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1

Avertissement

Ce manuscrit dresse un panorama de mes études sur les collisions de galaxies. Il rassemble les travaux effectués
sur le sujet depuis ma soutenance de thèse, en janvier 1995. J’ai choisi de ne pas y faire figurer deux pans de mes
recherches, trop éloignés du thème principal évoqué ici : le rôle des grandes structures, en particulier les amas de
galaxies sur le déclenchement de la formation stellaire, ainsi que la caractérisation des galaxies hôtes de sursauts
gamma.

Les travaux qui ont déjà fait l’objet d’articles (insérés dans les pages jaunes) font l’objet d’un traitement suc-
cinct. Les résultats non encore publiés sont plus développés. Les figures ajoutées au manuscrit sont pour la plupart
présentées ici pour la première fois. Leurs légendes ont donc à dessein été écrites en anglais.

La version électronique de la thèse comporte de nombreux liens vers les figures, références, ou images des
systèmes étudiés rassemblées dans un portfolio. Les mots “cliquables" sont colorés.
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Portfolio

Parmi les objets du ciel les plus populaires de l’iconographie astrophysique figurent en bonne place, au côté des
régions de formation stellaires galactiques, les galaxies en cours de collision. Si, de par leur éloignement relatif,
elles ne constituent pas les cibles favorites des astronomes amateurs, elles sont invariablement choisies pour les
premières images des nouveaux télescopes. Le cliché obtenu par le télescope spatial Hubble des disques en fusion
des galaxies dites des “Antennes" fait parti du patrimoine astronomique mondial. Leur morphologie intrigue : de
leurs disques déchirés s’échappent queues, ponts, boucles et autres appendices, autant de signes distinctifs qui sou-
vent leur ont donné leur surnom : Antennes, Souris, Guitare. Des marées galactiques les forment et déforment au
gré des vagues de rencontres. La richesse de leurs “couleurs", reflet de processus physiques complexes et variés,
contribue à leur esthétique. Couleurs marronnâtes venues des vieilles étoiles des bulbes en fusion, rutilantes des
flambées de formation stellaire encore enfouies dans leur cocon de poussières, bleuâtres des étoiles un peu moins
jeunes qui ont déjà balayé leur environnement. Images en pseudo vraies couleurs, manipulées à coup de photoshop
– ajustement des couches RVB, une pour chaque filtre à bande large – pour rehausser des couleurs malgré tout
souvent blafardes. L’ajout de filtres en bande étroites, Hα , [OII], leur donnent des tours aussi flamboyants qu’arti-
ficiels, vert émeraude ou rouge vif des régions HII. Voilà pour la palette optique, celle la plus usitée. Mais pourquoi
se restreindre au domaine du visible, celui des étoiles tellement négligeables lorsqu’on fait un bilan énergétique ?
Le reste du spectre électromagnétique apporte, de chaque côté, son lot de couleurs et d’informations. Le bleu–radio
du gaz hydrogène qui depuis les réseaux d’antennes terrestres concurrence le bleu–ultra-violet venu de satellites
sus-atmosphériques. Le fuel, d’un côté, le chauffage dans la pouponnière de l’autre. Il y a bien sûr aussi les pertes
de chaleur absorbées par la poussière : rouge de l’infrarouge, le moyen et le lointain – pas le proche trop alangui
de ses vieilles étoiles – révélateur de pouponnières insoupçonnées.

Voilà plus de quinze ans que j’essaie de marier toutes ces teintes. Les pages suivantes donnent un aperçu du
résultat pour une douzaine de systèmes choisis tant pour la richesse de leur panoplie "multi–longueur d’ondes" que
pour le foisonnement de leurs tentacules tidales. Pour plusieurs d’entre eux, j’ai apporté directement une touche
d’observations ; souvent j’ai bénéficié d’une palette déjà réduite qui chaque jour s’enrichit de nouvelles nuances,
disponibles librement en ligne.

Chaque objet est représenté sous la forme d’un triptyque coloré accompagné d’une carte de position. Le HI
qui sera au cœur des études présentées dans les chapitres suivants nous sert de guide dans ce creuset de données.
D’un bleu éclatant sur la première image, il dévoile les formes du système, en particulier dans ces parties les
plus ex-centriques, celles qui m’intéressent. Dans les régions les plus centrales, il peine toutefois à masquer les
populations stellaires sous-jacentes qui à cet endroit domine de leur masse toutes les autres composantes. C’est
là au cœur des galaxies en cours de fusion et de violente relaxation que se déroule sans doute le spectacle le plus
populaire et le plus étudié : feu d’artifice des flambées de formation stellaire, jets nucléaires qu’accompagne l’essor
de trous plus si noirs. C’est le rouge qui sur mes images témoigne de ces sursauts d’activité ; pas forcément celui
naturel de l’infra-rouge, pas toujours disponible même dans sa variété moyenne et si difficile à interpréter. Il s’agit
parfois d’émission Hα, plus piquée car optique – λ/D oblige – ou le plus souvent d’ultra-violet, certes bien plus
flou – petit miroir sur lointaine orbite – mais qui dispose d’un champ de vue et d’une uniformité que n’oseraient
imaginer les opticiens et infrarougistes mêmes dans leurs visions cosmiques les plus ambitieuses. Surprise ! Le
rouge n’est pas forcément très concentré. Il s’étend au delà des disques stellaires et est présent là ou le bleu
sature, même et surtout en bout de queue. Certes le truchement d’une représentation logarithmique lui donne une
importance quantitative qu’il n’a probablement pas. De plus les objets représentés ont été justement choisis pour
leur rougeoiement extérieur. Pourtant, je montrerai que ces lueurs tidales éclairent sur des points fondamentaux de
la physique galactique.
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Le voile HI est levé sur la seconde image du triptyque, révélant les couleurs nues et traditionnelles de la vieille
imagerie optique qui témoigne de la diversité des populations stellaires. Le log de log de la figuration permet à
peine de faire ressortir de l’obscurité du fond de ciel les appendices au bleu si vif sur la première représentation :
les queues sont de gaz, et que de peu d’étoiles. Vieilles, souvent, jeunes, par endroit, comme l’exprime de manière
ardente le dernier volet du triptyque. Ce dernier nécessite un décryptage. À nouveau, le HI présenté ici sous des
aspects contournés nous oriente, et les couleurs nous dirigent. Désormais, le bleu évoque l’ultra-violet le plus loin-
tain, le vert, nouveau venu, l’émission à travers l’ouverture étroite du Hα et le rouge retrouvera sa valeur éponyme,
à l’infra près. Il s’agit de ce côté du spectre du “moyen", à 8 µm. Le lointain, ce sera peut-être pour plus tard. Trois
coloris donc pour dépeindre une même manifestation : la naissance de nouvelles étoiles qui se dissimulent dans
l’IR, irradient dans le Hα et s’exhibent dans l’UV, tour à tour, avec des échelles de temps différentes, composant
une polychromie souvent délicate à appréhender. La chromatographie de ces régions de formation stellaire a été au
cœur du travail de thèse de l’un de mes encadrés. Enfin, coordonnées et champ de vue figurent sur une image an-
nexe et décolorée du gaz d’hydrogène atomique. Une légende détaillée achève ce florilège ; la signature de chaque
soumissionnaire authentifie les images.

Qu’on pardonne mon vocabulaire coloré ! J’avais adopté pour mon manuscrit de thèse un langage quelque
peu épicé, voire licencieux, fait de culbutes galactiques, d’accouplements féconds, de bébés galaxies et de cordons
ombilicaux. Quinze ans plus tard, bon père de famille1, je me suis assagi et ai réservé à ce seul prélude des envolées
que d’aucuns trouveront discordantes.

1Ludivine et Mathilde
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NGC 2623 - Arp 243 @ D=74 Mpc

An advanced merger,  luminous in the far-
infrared; 2 stellar and gaseous tidal tails;
knots of Star Formation in the eastern one.

Image 1: VLA-C/HI (blue) + CFH/Hα (red) on optical SDSS
(true color)
Image 2: optical SDSS (true color)
Image 3: GALEX/FUV (blue) + CFHT/Hα  (green) +
Spitzer/IRAC 8 µm (red) + VLA-C/HI contours
Image 4: VLA-C/HI with J2000 coordinates

NGC 2782 - Arp 215 @ D=33 Mpc

An Sa spiral currently  accreting  a dwarf
galaxy. One prominent HI tail with faint knots of
star-formation; active SF to the East.

Image 1: VLA-AB/HI (blue) + GALEX/FUV (red) on optical
SDSS (true color)
Image 2: optical SDSS (true color)
Image 3: GALEX/FUV (blue) + CFHT/Hα  (green) + Spitzer/IRAC
8 µm (red) + VLA-AB/HI contours
Image 4: VLA-AB/HI with J2000 coordinates

Arp 245 - NGC 2992/93 @ D=33 Mpc

An interacting system, observed about 100 Myr after
the first encounter between two spirals. The tidal tail
emanating from NGC 2992 hosts a TDG at its tip,
while that of NGC 2993 does not actively form stars.

Image 1: VLA-C+B/HI (blue) + GALEX/FUV (red) on optical
Dupont100inch  (UVI)
Image 2: optical Dupont100inch  (UVI)
Image 3: GALEX/FUV (blue) + NTT/Hα  (green,partial) + Spitzer/IRAC 8
µm (red,partial) + VLA-C+B/HI contours
Image 4: VLA-C/HI with J2000 coordinates

M81 group - M81/M82/NGC 3077 @ D=3 Mpc

A nearby group of galaxies, composed of 3 main
interacting galaxies + many dwarfs; a prominent HI
structure links the three galaxies.
It hosts several Star Forming regions: in particular
towards the Garland object and Holmberg IX

Image 1: VLA/HI (blue) + GALEX/FUV (red,partial) on DSS + Amator
600m/350D
Image 2: Amator 600m/350D
Image 3: GALEX/FUV (blue,partial) + Hα (green,partial) +
Spitzer/IRAC 8 µm (red, partial)
Image 4: VLA/HI with J2000 coordinates
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Antennae - Arp 244 - NGC 4038/39 @ D=20 Mpc

An advanced collision between two spirals. Faint knots
of Star-Formation near the tip of the most prominent
tidal tail (towards an old TDG candidate); no Star-
Formation activity in the shorter northern tail.

Image 1: VLA-CB/HI (blue) + GALEX/FUV (red) on optical NOAO + DSS
(True color)
Image 2: optical DSS + NOAO  (true color)
Image 3: GALEX/FUV (blue) + CFHT+Pal1.5m/Hα  (green,partial) +
Spitzer/IRAC 8 µm (red) + VLA-CB/HI contours
Image 4: VLA-CB/HI with J2000 coordinates

NGC 4254 - VirgoHI21  @ D=17 Mpc (Virgo Cluster)

A spiral with a single, long but faint HI tidal tail without
any optical counterpart. One sub-condensation known
as VirgoHI21. Probably the result of a high-velocity
encounter.

Image 1: WSRT+Arecibo/HI (blue) + GALEX/NUV (red) on optical SDSS
(true color)
Image 2: optical SDSS (true color)
Image 3: WSRT/HI with J2000 coordinates

Mice - NGC 4676 - Arp 242  @ D=91 Mpc

An advanced collision between two spirals, with two
prominent tidal tails. Knots of Star-Formation all along
the northern tail.

Image 1: VLA-CD/HI (blue) + CFHT/Hα  (red) on optical SDSS (true color)
Image 2: optical SDSS (true color)
Image 3: GALEX/FUV (blue) + CFHT/Hα  (green) + Spitzer/IRAC 8 µm
(red) + VLA-CD/HI contours
Image 4: VLA-CD/HI with J2000 coordinates

Arp 105 - Guitar - NGC 3561 @ D=120 Mpc (Abell 1185)

A collision between a spiral and an elliptical. Two star-
forming TDGs at the end of the two tidal tails emanating
from the spiral.

Image 1: VLA-C+B/HI (blue) + Spitzer/IRAC 8 µm (red) on optical CFHT/12k
(BVR)
Image 2: optical CFHT/12k (BVR)
Image 3: GALEX/FUV (blue) + CFHT/Hα  (green,partial) + Spitzer/IRAC 8 µm
+ VLA-C+B/HI contours
Image 4: VLA-C/HI with J2000 coordinates
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NGC 5291  @ D=62 Mpc  (Virgo Cluster)

A huge HI collisional ring around an early-type galaxy,
formed during a direct high-velocity collision. Tens of
Star-Forming regions along the ring; the most luminous
ones belong to recycled dwarf galaxies.

Image 1: VLA-B/HI (blue) + GALEX/FUV (red) on DSS + NTT (BVR)
Image 2: DSS + NTT (BVR)
Image 3: GALEX/FUV (blue) + ESO 3.6m/Hα  (green,partial) + Spitzer/IRAC
8 µm (red,partial) + VLA-B/HI contours
Image 4: VLA-B/HI with J2000 coordinates

IC 1182  @ D=138 Mpc  (Hercules Cluster)

An advanced merger, with two tidal tails; most
of the external star-forming activity takes
place in the western tail.

Image 1: VLA-C+D/HI (blue) + GALEX/FUV (red) on INT (BVI)
Image 2: INT (BVI)
Image 3: GALEX/FUV (blue,uncertain astrometry) +  CFHT/Hα  
(green) + Spitzer/IRAC 8 µm (red) + VLA-C+D/HI contours
Image 4: VLA-C+D/HI with J2000 coordinates

NGC 7252 - Arp 226  @ D=66 Mpc

An advanced merger, with two tidal tails, each
hosting a TDG candidate.

Image 1: VLA-D/HI (blue) + CFHT/Hα (red) on DSS + NTT
(BVR)
Image 2: DSS + NTT  (BVR)
Image 3: GALEX/FUV (blue) +  KP2.1m/Hα (green) +
Spitzer/IRAC 8 µm (red) + VLA-D/HI contours
Image 4: VLA-D/HI with J2000 coordinates

NGC 4694  @ D=17 Mpc  (Virgo Cluster)

A disturbed early type galaxy with a single HI
tail. A star-forming sub-condensation, VCC
2062, is a TDG candidate.

Image 1: VLA-C/HI (blue) + GALEX/FUV (red) on optical
SDSS + NTT (BVR)
Image 2: optical SDSS + NTT (BVR)
Image 3: GALEX/FUV (blue) + KP0.9m/Hα  (green) +
Spitzer/IRAC 8 µm (red) + VLA-C/HI contours
Image 4: VLA-C/HI with J2000 coordinates
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Stephan’s Quintet - HCG 092 - Arp 319 -
NGC 7317/8/9  @ D=88 Mpc

A compact group of galaxies, exhibiting
several stellar and gaseous tidal tails +
regions of intergalactic shocks; various
intergalactic Star-Forming regions, including
one TDG candidate, SQ-B

Image 1: VLA/HI (blue) + Spitzer/IRAC 8 µm (red) on HST +
Calar Alto 3.5m (BVR)
Image 2: HST + Calar Alto 3.5m  (BVR)
Image 3: GALEX/FUV (blue) +  Calar Alto 2.2m/Hα (green) +
Spitzer/IRAC 8 µm (red) + VLA/HI contours
Image 4: VLA/HI with J2000 coordinates
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1.1 A l’extérieur des galaxies : le milieu entregalactique

Cette thèse porte sur des phénomènes se déroulant à la périphérie de galaxies, hors des disques stellaires, mais
encore probablement dans le halo de matière noire qui les englobe. Dans mes publications, j’ai souvent qualifié ce
milieu d’ . Mais ce terme qualifie pour beaucoup ce gaz ténu, primordial, du champ qui lorsqu’il
est chauffé dans les grandes structures et émet dans le domaine des rayons X devient le milieu - ou
. C’est aussi celui sondé en absorption dans la ligne de visée des quasars à l’origine de la forêt de
Lyman. “Au delà des galaxies", - pourrait être le terme ad-hoc s’il n’avait été utilisé pour désigner
les objets du ciel situé hors de notre “Galaxie". Pour éviter donc toute ambiguïté, je baptiserai cet environnement
hors des galaxies, mais pas encore tout à fait intergalactique, de . Il s’agira le plus souvent dans
cette étude des régions situées entre des galaxies en collision ou à proximité de celles-ci.
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1.2 Une nouvelle vision des galaxies et du milieu entregalactique

1.2.1 Grand champ et faibles brillances de surface
Dans les années récentes, la qualité accrue des détecteurs et l’augmentation de leur champ de vue, plus

d’ailleurs que l’utilisation de télescopes de grand diamètre, a permis d’étendre de manière considérable le champ
d’investigation des galaxies proches et ainsi de changer de manière parfois radicale notre vision de ces objets pour-
tant familiers. En atteignant des brillances de surface optiques de 30–31 mag arcsec−2 – ce qui est possible dans le
Groupe Local à l’aide de comptages d’étoiles – les chercheurs ont révélé l’extrême complexité des régions externes
des galaxies spirales, et la présence de disques et halos stellaires bien plus étendus que ne le laissaient prévoir les
théories standards de formation des structures. La présence de filaments à plus de 70 kpc du cœur d’Andromède
(Ibata et al. 2005) témoigne d’un passé perturbé et de l’accrétion par la galaxie voisine de la Voie Lactée de ga-
laxies satellites. Ainsi, si on les observe suffisamment profondément, même des galaxies apparemment tranquilles
peuvent présenter des structures jusqu’alors lors essentiellement connues dans des galaxies très perturbées comme
celles des Antennes.

La présence dans le milieu intra-amas d’une population stellaire sous-jacente responsable d’une luminosité
diffuse optique a longtemps été discutée et remise en question - une mauvaise correction du fond du ciel et sous-
traction des étoiles de champ pouvant l’expliquer. Or la détection directe dans l’amas de la Vierge de nébuleuses
planétaires non liées à des galaxies (e.g. Feldmeier et al. 2004; Arnaboldi et al. 2004) a levé les doutes : une frac-
tion non négligeable de la population stellaire des amas de galaxies, estimée entre 10 et 30%, réside loin ou hors
des disques galactiques. De même, des supernovae hors disque galactique ont été découvertes (Cenko et al. 2008).

S’il a fallu attendre une période récente pour mettre en évidence l’existence de populations stellaires externes
voire intergalactiques dans des environnements où on ne les attendait pas, les cartographie radio, en particulier avec
le VLA, avait montré depuis longtemps, grâce à un grand champ de vue, l’importante extension du gaz d’hydrogène
atomique, jusqu’à 10 fois celle du disque optique pour certaines classes de galaxies et l’existence de filaments de
gaz d’origine de marée autour de galaxies apparemment calmes. Le groupe constitué par les galaxies M81, M82 et
NGC 3077 fournit une illustration emblématique des différences d’interprétation que l’on peut avoir en comparant
l’optique et la radio. Les deux images du groupe souvent présentées en vis à vis montrent d’un côté trois galaxies
indépendantes et de l’autre un système lié par plusieurs ponts et queues HI qui sont autant d’évidences d’une
interaction gravitationnelle en cours. Celle-ci explique d’ailleurs l’activité de formation stellaire particulièrement
exacerbée de M82. Toutefois comme je l’ai déjà souligné, ces différences ne sont plus aussi flagrantes avec des
images optiques modernes : ainsi la caméra MegaCam, par exemple, vient de révéler la présence de sous-structures
diffuses liées aux filaments HI. De son côté, l’imagerie HI a elle aussi fait des progrés et le niveau de sensibilité
atteint a mis en évidence de nouvelles structures, filaments, en particulier dans l’amas de la Vierge, jusqu’alors
inconnus. Indéniablement, le HI moins lié gravitationnellement à sa galaxie parent que les étoiles est plus sensible
aux effets d’environnement et réagit de manière immédiate. A contrario, les composantes stellaires restent plus
longtemps visibles et gardent la mémoire de très vieilles interactions : quelques milliards d’années après une
collision, le HI a disparu, évaporé ou consommé, comme nous le verrons plus tard.

1.2.2 Des réserves entregalactiques de gaz moléculaire
Si les interféromètres radio ou les caméras optiques grand-champ ont permis de démasquer relativement facile-

ment la présence de nuages de gaz atomique ou d’étoiles hors des galaxies ou dans leurs régions les plus externes,
les télescopes millimétriques à même de cartographier le gaz moléculaire sont encore loin de disposer du champ
de vue ad-hoc, tandis que les techniques de balayage couvrant de grandes zones du ciel restent laborieuses. Les
observations pointées restent le moyen le plus usité pour la détection de monoxyde de carbone, le traceur le plus
commun du gaz d’hydrogène moléculaire. Or pendant longtemps, celui-ci n’a été recherché que là où on estimait
pouvoir maximiser les chances de le trouver : au cœur des galaxies, en particulier les spirales. La découverte de
réserves insoupçonnées de gaz moléculaire en dehors des disques galactiques est à l’actif de notre équipe. En utili-
sant l’antenne de 30 mètres de l’IRAM au Pico Veleta (Espagne), nous avons pour la première fois détecté le signal
à 3 mm (115 Ghz) de la raie de 12CO venu de régions situées à des distances supérieures à 50 kpc des noyaux ga-
lactiques (Braine et al. 2000, article ci–dessous). Cette détection n’a cependant pas été fortuite. Nous avions pointé
le télescope en direction de nuages de gaz HI entregalactiques, plus précisément à l’endroit où le HI présentait
un pic dans sa densité de colonne. Les transitions (1-0) et (2-1) de la raie de 12CO ont été initialement observées
dans deux objets, Arp 105 et Arp 245 (Braine et al. 2000), puis dans une dizaine d’autres systèmes (Braine et al.
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2001). La figure 1.1 résume les détections CO obtenues subséquemment par diverses équipes, y compris la notre.
Des cartes détaillées de l’émission ont pu être faites pour les objets les plus lumineux avec les interféromètres du
Plateau de Bure (Lisenfeld et al. 2004, article ci–dessous) et de Owens Valley. Plus de 80% des cibles sélectionnées
à partir de données HI ont été détectées. Le rapport masse de H2, déterminé à partir de l’intensité CO, sur masse
HI est typiquement de 30%, mais peut atteindre dans des objets exceptionnels plus de 50%. C’est notamment le
cas dans le Quintette de Stefan, qui dans la région tidale nommée SQ-B, possède une quantité de gaz moléculaire
équivalente à celle de la Voie Lactée (Lisenfeld et al. 2002).

Comme nous le verrons par la suite, ces réserves de gaz alimentent des épisodes de formation stellaire interga-
lactique.
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F. 1.1 – CO observations of collisional debris in a sample of interacting systems. A CO intensity map is shown in the insets
whenever it is available. Otherwise the CO spectra are shown. The circles locate the targets. Whenever no spectra or maps
are shown, the line has not been detected. See the portolio for details on the background image and the quoted references
for information on the CO observations. The unpublished CO map of the TDG candidate North of NGC 2992 (upper-right
panel) has been obtained with the OVRO interferometer. The (white) contours of the CO intensity are overlaid on a composite
FUV-Hα-IR 8 µm image, together with the (blue) contours of the HI emission.
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1.2.3 Article : Visible and invisible molecular gas in collisional debris of galaxies

L’article Duc (2007) dresse une revue des connaissances actuelles sur le gaz moléculaire dans les débris de
collision. Il aborde aussi la question de l’existence d’un gaz moléculaire froid. Ce point sera détaillé dans le
chapitre 4.2.4.

Abstract

Star formation may take place in a variety of locations in interacting systems : in the dense core of mergers, in
the shock regions at the interface of the colliding galaxies and even within the tidal debris expelled into the inter-
galactic medium. Along tidal tails, objects may be formed with masses ranging from those of super-star clusters to
dwarf galaxies : the so-called Tidal Dwarf Galaxies (TDGs). Based on a set of multi-wavelength observations and
extensive numerical simulations, I will show how TDGs may simultaneously be used as laboratories to study the
process of star-formation (SFE, IMF) in a specific environment and as probes of various cosmological properties,
such as the distribution of dark matter and satellites around galaxies.
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J. Bouvier, A. Chalabaev, C. Charbonnel (eds)

VISIBLE AND INVISIBLE MOLECULAR GAS IN COLLISIONAL DEBRIS OF

GALAXIES

P.-A. Duc1

Abstract. Molecular gas has been searched for and found in unexpectedly large quantities in some
collisional debris of interacting galaxies: HI-rich tidal tails, bridges and collisional rings. It was so far
observed through millimeter observations of the CO line and detected towards or near regions of star-
formation associated to dense condensations of the atomic hydrogen. The discovery of cool H2 at distances
greater than 50 kpc from the parent (colliding) galaxies, whereas the external disk of spirals is generally
considered to be CO–poor, raised question on its origin and favored the hypothesis of a local production
out of collapsed HI clouds. However recent observations of a diffuse CO component along tidal debris have
challenged this idea. Another recent puzzle is the measurement in the collisional debris of two interacting
systems and four recycled objects of a missing mass, whereas no dark matter is expected there. One debated
interpretation is that this unseen component is cold, “invisible” molecular gas initially present in the disk
of spirals.

1 Introduction: the many components of collisional debris

The collisional debris addressed here refer to all the material that is expelled into the intergalactic medium
during galaxy–galaxy interactions. This is the result of either the tidal forces that shape bridges and tails, of
direct high-speed impacts at the origin of rings or head-on collisions forming systems similar to the so–called
“Taffy” galaxies (see Struck 1999 for a review). Collisional debris may consist of old and young stars, gas
clouds and dust with a relative proportion that depends very much on the type of interactions and properties
of the parent galaxies. Tidal tails with a prominent old stellar population will be common in slow encounters
between late-type galaxies – see the famous Antennae galaxies. Purely stellar tails may exist, when the gaseous
counterpart has for some reason been displaced and is now offset (Mihos 2001). More commonly, the gaseous tail
extends further than the stellar one, because it was originally more extended in the disk of its parent galaxies.
Collisional rings are particularly gas-rich, being embedded in a faint stellar halo. Finally, long, purely gaseous,
tidal tails may form during high-speed collisions, as recently shown by Duc & Bournaud (2007). Finally, if the
gas in the collisional debris is dense enough, it collapses and locally form a new generation of stars.

Whereas stellar debris have been known for a long time – they are the peculiarities in the optical catalog of
Peculiar Galaxies by Arp (1966) –, their gaseous, HI, counterparts have been systematically studied from less
than twenty years (e.g., Hibbard & van Gorkom 1996). This was possible thanks to interferometers like the
Very Large Array which offer a very large field of view. In situ star formation in collisional debris has been
discovered through several ways, including broad-band optical (e.g. Schombert et al. 1990) and UV (e.g., Neff
et al. 2005; Boquien et al., 2007) imaging, narrow-band Hα images (e.g. Iglesias-Páramo & Vı́lchez 2001) as
well as mid-infrared photometry. If ongoing star-formation is present in collisional debris, molecular gas should
be present as well. This paper reviews the various attempts that have been done so far to detect it.

2 Detecting conventional molecular gas

Cool H2 gas is usually detected through the emission of the CO millimeter line. The abundance of carbon
monoxide depends, among other factors, on the metallicity of the medium. Since tidal debris are composed

1 AIM, DSM/CEA – CNRS – Université Paris Diderot, DAPNIA/Service d’astrophysique, CEA-Saclay, 91191 Gif sur Yvette
cedex, France
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1.2.4 Article : Formation of molecular gas in the tidal debris of violent galaxy-galaxy inter-
actions

L’article Braine et al. (2000) présente la détection de la raie de monoxyde de carbone CO12 à l’extrémité de
queues de marée. Cette première a pu être réalisée dans les systèmes en interaction Arp 245 et Arp 105.

Abstract

In many gravitational interactions between galaxies, gas and stars that have been torn from the precursor
galaxies can collect in tidal ‘tails’. Star formation begins anew in some of these regions, producing tidal dwarf
galaxies. Observations of these new galaxies provides insight into processes relevant to galaxy formation more
generally, because the timescale of the interaction is well defined. But tracking the star formation process has
hitherto been difficult because the tidal dwarf galaxies with young stars showed no evidence of the molecular gas
out of which those young stars formed. Here we report the discovery of molecular hydrogen (traced by carbon
monoxide emission) in two tidal dwarf galaxies. In both cases, the concentration of molecular gas peaks at the
same location as the maximum in atomic-hydrogen density, unlike the situation in most gas-rich galaxies. We
infer from this that the molecular gas formed from the atomic hydrogen, rather than being torn in molecular form
from the interacting galaxies. Star formation in the tidal dwarf galaxies therefore appears to mimic the process in
normal spiral galaxies like our own.
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In many gravitational interactions between galaxies, gas and stars
that have been torn from the precursor galaxies can collect in tidal
`tails'. Star formation begins anew in some of these regions,
producing tidal dwarf galaxies1±4. Observations of these new
galaxies provides insight into processes relevant to galaxy forma-
tion more generally, because the timescale of the interaction is
well de®ned. But tracking the star formation process has hitherto
been dif®cult because the tidal dwarf galaxies with young stars
showed no evidence of the molecular gas out of which those young
stars formed5±8. Here we report the discovery of molecular
hydrogen (traced by carbon monoxide emission) in two tidal

dwarf galaxies. In both cases, the concentration of molecular gas
peaks at the same location as the maximum in atomic-hydrogen
density, unlike the situation in most gas-rich galaxies. We infer
from this that the molecular gas formed from the atomic hydro-
gen, rather than being torn in molecular form from the interact-
ing galaxies. Star formation in the tidal dwarf galaxies therefore
appears to mimic the process in normal spiral galaxies like our
own.

Tidal dwarf galaxies (TDGs) are gas-rich irregular galaxies made
out of stellar and gaseous material pulled out by tidal forces from the
disks of the colliding parent galaxies into the intergalactic
medium9±12. They are found at the ends of long tidal tails, some-
times 100 kpc from the nuclei of their progenitors, and host active
star-forming regions. TDGs contain two main stellar components:
young stars recently formed by collapse of expelled atomic hydrogen
(H I) clouds, and an older stellar population, at least 1 Gyr old,
originally part of the disk of the parent galaxies. Their overall
gaseous and stellar properties range between those of classical
dwarf irregular galaxies and blue compact dwarf galaxies, with the
exception of their metallicity which is higherÐtypical of the outer
disk of a spiral galaxy12. Whether a large fraction of dwarf galaxies
were formed through tidal encounters in the early UniverseÐwhen
spiral galaxies were more gaseous and less metal-rich, and collisions
more frequentÐis an open question, and one of the reasons to
study TDGs. One way to answer this question is the dark-matter
content of dwarf galaxies. Observations of ordinary dwarf galaxies
show that a lot of dark matter, or mass that is in some as yet invisible
form, is necessary to account for their rotation velocities. Numerical
simulations of gravitational interactions indicate that TDGs
should have very little dark matter13 if the dark matter is, as
currently believed, in the form of a large halo and not in, say, a

Figure 1 The southern Tidal Dwarf Galaxy (shown in the magni®ed view) in the interacting

system Arp105. (The latter is also known as NGC3561 (ref. 24) and the ``Guitar''). H I

emission contours are superposed on a magni®ed view of a V-band image of A105S (ref.

3). The frame is 4:49 3 5:99; north is up and east to the left. Red circle is (0,0) position of

CO observations, and represents the full-width at half-maximum FWHM (220) of the

CO(1±0) beam. The Arp105 system2,3 is an interaction between a spiral and an elliptical

which has generated an H I-rich extended TDG at the end of the northern tidal tail and a

more compact TDG at the tip of the southern tail from the spiral. A105S contains roughly

5 3 108 M( of H I and strong Ha emission, corresponding to a star-formation rate of

,0.2 M( yr-1. Nonetheless, stellar synthesis models25 of A105S indicate that the stellar

mass is dominated by the old spiral disk population while the luminosity comes mostly

from stars formed in situ.

Figure 2 The tidal dwarf galaxy (shown in the magni®ed view) in the interacting system

Arp245 (NGC2992/324). H I emission contours are superposed on magni®ed view of a

V-band image of A245N (ref. 14). The frame is 5:89 3 7:49; north is up and east to the

left. Red circle is (0,0) position of CO observations and represents the FWHM (220) of the

CO(1±0) beam. Arp245 is an interaction between two spirals. The TDG, A245N, has been

formed in the tidal tail which stems from NGC2992 and contains nearly twice as much H I

as A105S but slightly weaker Ha emission. The old stellar population is more prominent in

A245N than in A105S (ref. 14). The physical size and total H I mass of Arp245 are smaller

than in Arp105.

© 2000 Macmillan Magazines Ltd
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1.2.5 Article : Molecular and ionized gas in the tidal tail in Stephan’s Quintet

L’article Lisenfeld et al. (2004) présente des observations CO de la région SQ-B du Quintette de Stephan, ob-
tenues avec l’interféromètre du plateau de Bure. Elles ont permis de dresser une carte détaillée du gaz moléculaire
et montrer une coïncidence remarquable avec à la fois celle du gaz ionisé Hα et de l’émission de la poussières à 8
µm. SQ-B est une des régions les plus obscurcies trouvées à ce jour dans des débris de collision.

Abstract

We have mapped with the IRAM interferometer at Plateau de Bure (PdBI) the 12CO emission towards inter-
galactic star forming regions located in the tidal tail stemming from NGC 7319, in the Stephan’s Quintet compact
group of galaxies. The 13CO emission of the same region was observed with the IRAM 30 m telescope and optical
spectroscopy of several HII regions in the area were obtained with the Calar Alto 3.5 m telescope.We recovered
with the interferometer about 50% of the 12CO(1-0) total emission that had been earlier measured with single dish
observations (Lisenfeld 2002), indicating that about half of the molecular gas is distributed on spatial scales larger
than about 10-15 arcsec (corresponding to 4-6 kpc) to which PdBI is not sensitive. We find two main areas of CO
emission : (i) an elongated region towards the area known as SQ B where a Tidal Dwarf Galaxy could currently
be forming and (ii) a barely resolved area at the tip of the optical tidal arm. Both regions follow dust lanes visible
on HST images and their CO peak coincides spatially exactly with the maximum of the Halpha line emission.
In SQ B, there is furthermore very good kinematical agreement between the CO, Halpha and HI components. We
conclude from these coincidences that the gaseous matter found in quantities in the area is physically associated to
the optical tidal tail and thus that the intergalactic atomic hydrogen there was expelled from NGC 7319. Its origin
had previously been much debated. Furthermore, the relatively high oxygen abundances (about solar) estimated
from the optical spectra of the HII regions imply that the gas feeding the star formation originated from the inner
regions of the parent galaxy. In SQ B, we derive from different tracers a star formation rate, corrected for dust
extinction - which is important in the area - of 0.5 Msun/yr, i.e. one of the highest values so far measured outside
galaxies. The inferred molecular gas consumption time of 0.5 Gyr lies in the range of values found for spiral and
starburst galaxies. On the other hand, the ratio of 12CO/13CO > 25 is much higher than the values found in disks
of spiral galaxies. A relatively low opacity for the 12CO gas is the most likely reason.
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Abstract. We have mapped with the IRAM interferometer at Plateau de Bure (PdBI) the 12CO emission towards intergalactic
star forming regions located in the tidal tail stemming from NGC 7319, in the Stephan’s Quintet compact group of galaxies. The
13CO emission of the same region was observed with the IRAM 30 m telescope and optical spectroscopy of several H regions
in the area were obtained with the Calar Alto 3.5 m telescope.We recovered with the interferometer about 50% of the 12CO(1–
0) total emission that had been earlier measured with single dish observations (Lisenfeld 2002, A&A, 394, 823), indicating
that about half of the molecular gas is distributed on spatial scales larger than about 10–15′′ (corresponding to 4–6 kpc) to
which PdBI is not sensitive. We find two main areas of CO emission: (i) an elongated region towards the area known as SQ B
where a Tidal Dwarf Galaxy could currently be forming and (ii) a barely resolved area at the tip of the optical tidal arm. Both
regions follow dust lanes visible on HST images and their CO peak coincides spatially exactly with the maximum of the Hα
line emission. In SQ B, there is furthermore very good kinematical agreement between the CO, Hα and HI components. We
conclude from these coincidences that the gaseous matter found in quantities in the area is physically associated to the optical
tidal tail and thus that the intergalactic atomic hydrogen there was expelled from NGC 7319. Its origin had previously been
much debated. Furthermore, the relatively high oxygen abundances (about solar) estimated from the optical spectra of the H
regions imply that the gas feeding the star formation originated from the inner regions of the parent galaxy. In SQ B, we derive
from different tracers a star formation rate, corrected for dust extinction – which is important in the area – of 0.5 M�/yr, i.e.
one of the highest values so far measured outside galaxies. The inferred molecular gas consumption time of 0.5 Gyr lies in the
range of values found for spiral and starburst galaxies. On the other hand, the ratio of 12CO/13CO> 25 is much higher than the
values found in disks of spiral galaxies. A relatively low opacity for the 12CO gas is the most likely reason.

Key words. stars: formation – ISM: molecules – galaxies: clusters: individual: Stephan’s Quintet – galaxies: interactions –
galaxies: ISM – galaxies: intergalactic medium

1. Introduction

The Hickson Compact Group Stephan’s Quintet (Hickson
Compact Group 92; hereafter SQ) consists of four inter-
acting galaxies (NGC 7319, NGC 7318a, NGC 7318b, and
NGC 7317) and a foreground galaxy (NGC 7320). A fifth
galaxy, NGC 7320c, situated ∼4 arcmin to the east, is also dy-
namically associated to the group. The group has experienced a
violent dynamical history with numerous interactions between
the different members during the past Gyr (see Moles et al.
1997; Sulentic et al. 2001, for plausible scenarios). As a re-
sult of these interactions, two tidal arms, a faint older one, and
a brighter young one stemming from NGC 7319, have been
created towards the eastern side of the group. Sulentic et al.
(2001), suggest that each of these tails was created by a pas-
sage of NGC 7320c, the galaxy towards which both tails are
pointing.

Several knots of star formation (SF) are visible in the young
tidal arm extending from NGC 7319 to the east. The bright-
est region, identified as B by Xu et al. (1999) and hereafter
called SQ B, shows also mid-infrared and Hα emission. This
region has been identified as a good candidate for a Tidal Dwarf
Galaxy (TDG) (Lisenfeld et al. 2002). Another fainter SF re-
gion is visible at the very tip of the tidal tail, hereafter called
SQ tip.

One of the most striking properties of this group is that the
major part of the gas is in the intragroup medium. Abundant
atomic gas is present to the east of the three central galaxies.
Williams et al. (2002) concluded from the HI kinematics that
in reality this gas clouds consist of two subclouds, which they
called Arc-N and Arc-S. Arc-N coincides at its southern end
with the young tidal tail and Arc-S largely overlaps with the old
tidal tail. In the northern part of Arc-N several H regions are
detected (Sulentic et al. 2001; Mendes de Oliveira et al. 2004).
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1.3 Origine des composantes du milieu entregalactique
Ainsi le milieu entregalactique possède des ingrédients généralement présents au sein de galaxies : étoiles et

autres objets stellaires (nébuleuses planétaires, supernovae), gaz moléculaire mais aussi poussières. Se pose ainsi
la question de leur origine. Trois scenarii sont possibles :

– ils ont été synthétisés au sein de galaxies puis expulsés suite à divers effets d’environnement.
– ils sont les seuls reliquats de galaxies détruites suite à divers effets d’environnement.
– ils ont été formées in situ dans le milieu entregalactique.

1.3.1 Expulsion
Divers processus expliquent la présence dans le milieu entregalactique de matière ordinairement présente au

sein de galaxies. Les mécanismes d’expulsion sont multiples et se divisent en deux classes :
– Mécanismes internes, résultat de l’activité des galaxies : super-vents liés à des épisodes de flambées de

formation stellaire ; jets nucléaires associés au processus d’alimentation du trou noir central. Ces processus
expulsent essentiellement des éléments lourds et de la poussière ; ils contribuent à l’enrichissement du milieu
intergalactique mais ne concourent guère au transport de matière galactique.

– Mécanismes externes, liés à des effets d’environnement : pression dynamique et collisions en particulier. Le
gaz intra-amas, voire inter-groupe, ainsi que le halo de gaz chaud autour des galaxies, exerce sur les objets en
mouvement dans celui-ci une pression proportionnelle à sa densité du gaz et au carré de la vitesse. S’en suit
un balayage du milieu interstellaire de la galaxie. Ce mécanisme affecte uniquement le gaz, en particulier
l’hydrogène atomique. Les interactions gravitationnelles quant à elles qui s’exercent notamment lors de
collisions entre galaxies redistribuent composantes stellaires et gazeuses en chassant une partie d’entre elles
le long de queues de marée ou d’anneaux collisionnels.

1.3.2 Destruction
Les forces de marée peuvent déchirer les galaxies les plus fragiles, en particulier les galaxies naines satellites

de galaxies plus massives (e.g. Mayer et al. 2001). Étoiles et nuages de gaz seront alors dispersés avant d’éventuel-
lement tomber sur le compagnon à l’origine de leur destruction. Ce scénario explique probablement la présence
des filaments stellaires visibles dans les régions les plus externes des spirales (e.g. Helmi et al. 1999; Ibata et al.
2001) et de la lumière diffuse détectée dans les régions centrales d’amas (e.g. Calcáneo-Roldán et al. 2000).

1.3.3 Renaissance
Dernier scénario : étoiles et leurs ancêtres - les nuages moléculaires - se forment in situ, soit à partir de ma-

tériaux primordiaux présents localement, soit à partir de matière expulsée de galaxies par l’un des mécanismes
exposés plus haut. Il s’agit alors d’un recyclage de la matière, utilisée d’abord au sein de disques galactiques où
elle s’est pré-enrichie puis directement dans le milieu entregalactique, pour former de nouvelles générations stel-
laires. C’est à ce dernier processus que je me suis plus particulièrement intéressé, en montrant qu’il pouvait donner
naissance, sous certaines conditions, à des galaxies naines recyclées.

1.3.4 Dépistage
Comment établir un dépistage de l’origine de la matière entregalactique ? On peut penser à deux méthodes :

une “chimique", l’autre “dynamique", qui s’appliqueront selon la nature des composantes à analyser.

– La teneur en éléments lourds du gaz renseigne directement sur son origine : une valeur élevée (une fraction
de l’abondance solaire) implique un pré-enrichissement galactique suivi d’une expulsion ; une valeur faible
suggère à contrario une origine primordiale ; une valeur nulle est de fait peu probable car, comme le montrent
les études sur la forêt de Lyman, la pollution par les supervents semble universelle. La détermination de la
métallicité du HI est toutefois particulièrement délicate. Elle pourra être directement réalisée si par chance
une source d’arrière plan, en particulier un quasar, l’illumine. Dans ce cas les abondances chimiques pour-
ront être déterminées directement dans les raies en absorption. Autrement, la mesure pourra être effectuée
à partir de raies en émission si le gaz est ionisé. C’est le cas s’il est suffisamment dense pour avoir formé
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localement des étoiles. Voir le chapitre 3.1.6 pour un exemple concret de l’application de cette méthode pour
les galaxies naines de marée. A vrai dire, jusqu’à présent, la quasi-totalité des nuages de gaz HI vagabonds,
hors disque galactique, qui ont pu être diagnostiqués ont montré une métallicité compatible avec une origine
galactique. Parmi les exceptions figurent les très controversées “galaxies noires" dont il sera question dans
le chapitre 3.1.2. Une détection de gaz moléculaire, en particulier de la raie de monoxyde de carbone CO est
aussi un bon indice d’une métallicité élevée.

– Il n’est pas toujours possible de déterminer si un nuage de gaz a été pré-enrichi. Par contre, des données
cinématiques peuvent apporter des renseignements utiles. Une vitesse du nuage dans le prolongement de la
courbe de rotation d’une galaxie proche conforte l’hypothèse que cette dernière est la galaxie parent. Par
ailleurs, si le nuage est gravitationnellement lié, sa masse dynamique peut être estimée à l’aide de mesures
de courbe de rotation ou au moins de largeurs de raies. Une valeur comparable à la masse lumineuse sug-
gérera un déficit en matière noire, ce qui privilégiera l’origine galactique. En effet, les débris de collisions
proviennent des disques galactiques pauvres en matière noire non-baryonique (voir chapitre 4.2.4).

1.4 Formation stellaire et galactique entregalactique

Qu’on ne s’y trompe pas : ce matériau stellaire et gazeux intergalactique révélé par les observations HI et
optiques profondes constitue, dans l’univers proche, une fraction faible des constituants des galaxies : quelques
pourcents au plus. Mais comme nous le verrons dans le chapitre 4, le milieu entragalactique peut servir de labora-
toire pour l’étude de processus cosmiques aussi importants que la formation stellaire ou la distribution et nature de
la matière noire.

Sujet jeune, la nomenclature des régions de formation stellaire entregalactiques n’est pas encore bien définie.
Elles sont appelées indifféremment dans la littérature “régions HII intergalactiques", “EL-dots” ou ‘régions HII
géantes”(GHRs, pour Giant HII regions) (English et Freeman 2003). Tout aussi confuse est la dénomination des
objets formés dans ces pouponnières stellaires : “amas stellaires jeunes (massifs)" (YMCs, pour Young Massive
Star Clusters), “super amas stellaires" (SSCs pour Super Star Clusters), proto amas globulaires, ou galaxies naines
de marée (TDGs pour Tidal Dwarf Galaxies). Or ces objets de seconde génération présentent une grande variété
de propriétés, au delà même de leurs différences de luminosité. Nous allons montrer qu’ils se distinguent tant par
leur origine que par leur évolution (voir le chapitre 2.1).

Le prototype des galaxies en fusion, NGC 7252, fournit un exemple éloquent de la diversité des régions de
formation stellaire hors disque galactique. La carte Hα montre la présence de régions de formation stellaire à
la fois dans les débris de collision très proches du corps en fusion, le long des queues de marée (à l’est) et à
leur extrémité (au nord), outre la flambée nucléaire. Les images optiques obtenues avec le HST (voir figure 1.2)
révèlent la genèse d’objets disparates, très compacts pour les uns, proches d’amas globulaires, étendus pour les
autres, typiques de galaxies naines.

1.4.1 Formation stellaire étendue

Les images composites du portfolio illustrent le fait que la formation stellaire dans les systèmes en interaction
ne se cantonne pas aux régions centrales, bien que ce soit dans cet environnement qu’elle a été surtout étudiée.
Les différents traceurs de formation d’étoiles (UV, Hα, IR) montrent en particulier l’existence de pouponnières
stellaires jusque dans les débris de collisions, à des distances parfois supérieures à 100 kpc de galaxies parents.
La couleur bleue des queues de marée suggérait d’ailleurs depuis longtemps qu’elles abritaient des étoiles jeunes
(Schombert et al. 1990). Rien d’étonnant d’ailleurs dans cette constatation : d’abondantes réserves de gaz, en par-
ticulier d’hydrogène atomique, sont présentes dans cet environnement. Invariablement, au delà d’un seuil critique
de la densité de colonne HI (discuté dans le chapitre 4.1), le gaz est ionisé par des associations OB. Les taux de
formation stellaire varient d’un système à l’autre, très faible, de l’ordre de 10−3 M� yr−1 dans les régions HII les
moins lumineuses – les EL-dots quasi ponctuelles – et autres régions HII intergalactiques (Ryan-Weber et al. 2004;
Mendes de Oliveira et al. 2004), à de valeurs dépassant 0.1 M� yr−1 dans les naines de marée (Boquien et al. 2007).
Des régions HII dites isolées, car non liées de manière évidente à des galaxies parents, ont aussi été identifiées, en
particulier dans l’amas de la Vierge (Gerhard et al. 2002; Cortese et al. 2004). Des images profondes à 21 cm, si
elles existaient, révéleraient sans doute le cordon ombilical gazeux les liant à leurs géniteurs.
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F. 1.2 – HST WFPC2/F555W images of NGC 7252. The central region is shown as well as the tip of the northern and eastern
tidal tails. Various recycled objects, formed during the merger, are highlighted : two TDG candidates, and two young super star
clusters.

Toutes ces régions HII ont pour caractéristique une abondance en oxygène élevée, typiquement moitié solaire,
qui ne laisse aucun doute sur l’origine galactique de leurs réserves de gaz. Par contre, l’ âge de la flambée de
formation stellaire, inférieur à 10 millions d’années, indique qu’elle a débuté bien après le développement des
structures de marée (qui a une échelle de temps de 100 millions d’années). Autrement dit, les étoiles se sont
formées in situ dans le milieu entragalactique

1.4.2 (Super) Amas Stellaires jeunes
La littérature sur les amas stellaires jeunes présents en grand nombre dans les systèmes en interaction est

abondante. Les plus jeunes, âgés de moins de 10 millions d’années et encore enfouis dans leur cocon de gaz et de
poussières, ont été détectés sur des images infrarouges ou radio, à l’instar de l’amas obscurci présent dans la zone de
chevauchement des disques des Antennes, étudié par Mirabel et al. (1998). Les images optiques à haute résolution
spatiale fournies par le télescope spatial Hubble ont joué un rôle moteur dans la découverte et le recensement
des amas un peu plus âgés qui ont nettoyé leur enveloppe gazeuse. Parmi les travaux pionniers figurent ceux de
Whitmore et al. (1993) sur NGC 7252, qui ont mis à jour une population d’une quarantaine d’amas stellaires bleus,
quasi-ponctuels, avec un rayon effectif moyen de 10 pc. Ils se seraient formés il y a moins de 1 milliard d’années.
Le système a été ré-observé quelques années plus tard avec le HST corrigé de ses problèmes d’aberration, et ce
sont cette fois près de 500 amas, avec des rayons effectifs inférieurs à 5 pc, qui ont été recensés (Miller et al.
1997). Leur âge, inférieur à 600 millions d’années d’après les modèles de synthèse de populations stellaires, et
leur métallicité élevée, quasi solaire, confirment qu’il s’agit là d’objets de seconde génération formés durant la
phase de fusion de leurs galaxies hôtes (Schweizer et Seitzer 1998; Trancho et al. 2007a). Leur masse, estimée
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à partir de la vitesse de dispersion de leurs étoiles, peut atteindre quelques 107 M�, jusqu’à 8×107 M� pour W3
dans NGC 7252 (Maraston et al. 2004, voir Figure 1.2). La compacité de ces amas stellaires jeunes en fait des
candidats proto-amas globulaires naturels. La formation d’amas globulaires lors de collisions galactiques pourrait
ainsi expliquer la bi-modalité de la distribution en métallicité constatée pour les amas globulaires présents dans
les galaxies de type précoce. La survie de ces amas a été abondamment discutée (voir, par exemple, la revue de
de Grijs et Parmentier 2007). Après une phase de forte mortalité infantile qui voit disparaître près de 90% des
amas, dissolus sous l’effet de la perte rapide de leur gaz due entre autres aux vents galactiques et supernovae (Fall
et al. 2005), leur espérance de vie à long terme dépend de facteurs tant internes, en particulier leur fonction de
masse initiale, qu’externes, par exemple les forces de marée. Ainsi, dans le cas de fusions galactiques, le lieu de
naissance – régions circumnucléaires, zone de chevauchement des disques, ponts et queues de marée – doit jouer
un rôle important, tant dans la formation initiale des amas à partir de nuages de gaz moléculaires massifs, que dans
leur destruction ou survie. La grande majorité des amas stellaires massifs dans les systèmes en interaction ont été
détectés dans les régions centrales ou le disque des galaxies en cours de fusion. Quelques études ont montré qu’ils
étaient aussi présents dans les queue de marée (e.g. Knierman et al. 2003; Tran et al. 2003; de Grijs et al. 2003b;
Bastian et al. 2005; Trancho et al. 2007b), avec des masses typiques estimées de 106 M� pour des tailles de 10-20
pc.

1.4.3 Galaxies naines de marée

Mon mémoire de thèse (Duc 1995) comporte un historique de la genèse des “galaxies naines de marée" 1, de
l’intuition de leur existence par l’omniscient F. Zwicky (Zwicky 1956), à leur découverte par Schweizer (1978)
dans Les Antennes et leur redécouverte par Mirabel et al. (1992). Ma thèse présentait les premières études dé-
taillées, multi-longueur d’ondes, de systèmes en interaction comportant des candidats TDGs, tels la galaxie de la
Guitare (Arp 105) ou Arp 245. Ils ont été publiés quelques années plus tard dans Duc et al. (1997) (article ci–
dessous) et Duc et al. (2000) (article ci–dessous). Depuis, de nombreux travaux ont été réalisés sur des candidats
TDGs, tant par notre équipe que par des groupes concurrents. A vrai dire, ils ont aussi aussi contribué à entretenir
une certaine confusion sur la nature de ces objets. Ainsi, selon Hibbard et al. (2001), la naine de marée de référence
dans Les Antennes ne serait pas une galaxie, car elle ne contiendrait pas suffisamment de gaz pour être gravitation-
nellement liée. Second candidat historique, l’objet au sud des Super-Antennes (Mirabel et al. 1991) s’est avéré être
une galaxie d’arrière plan. De même d’ailleurs pour de nombreux candidats TDGs de l’échantillon de Deeg et al.
(1998), selon l’étude postérieure de Delgado-Donate et al. (2003). Par ailleurs, nous avons montré que pour les
deux autres systèmes mentionnés ci-dessus, Arp 105 et Arp 245, des effets de projection notables, détaillés dans
le chapitre 3.1.2, contribuent à la sur-évaluation de la masse de leurs éventuelles TDGs (Bournaud et al. 2004).
Enfin, les “young tidal dwarf galaxies” mises en exergue par Duc et Mirabel (1998) dans le titre de leur article sur
le système NGC 5291 ne sont certainement pas “de marée" selon les simulations numériques de Bournaud et al.
(2007).

Dans ces conditions, qu’appelle t’on “Galaxie naine de marée” et comment identifier un candidat TDG ? En
existe t’ il d’ailleurs de suffisamment probants pour considérer de façon sérieuse un mode de formation galactique
basé sur un recyclage des débris de collision ? Répondre à ces interrogations occupe une grande partie de la présente
HDR. Avant de tenter de donner dans le chapitre suivant une définition physique des naines de marée, j’en esquisse
ici les principales caractéristiques observationnelles qui les distinguent, entre autres, des Super Amas Stellaires.

Avant tout, les TDGs apparaissent comme des concentrations étendues de gaz et d’étoiles, généralement situées
près de l’extrémité de longues queues de marée. Plusieurs d’entre elles sont repérables dans le portfolio. Celles
identifiées jusqu’à présent connaissent toutes des flambées de formation stellaire. Du point de vue optique, elles
ont, selon les systèmes, la morphologie de galaxies naines irrégulières ou bleues compactes. Leur taille dépasse
facilement le kiloparsec et leur luminosité optique dans le bleu, intensifiée par leurs étoiles jeunes et bleues, peut
atteindre celle du Grand Nuage de Magéllan (Duc 1995). Toutefois, il s’agit intrinsèquement d’objets (encore)
gazeux. L’ hydrogène atomique (HI), auquel il faut ajouter une composante non négligeable de gaz moléculaire
(30% typiquement, Braine et al. 2001), constitue l’essentiel de leur masse lumineuse égale typiquement à quelques
109 M�. Les étoiles y contribuent souvent pour moins de 10%.

1L’acronyme GNM n’ayant jamais été utilisé en français, j’utilise sa version anglaise, TDG
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1.4.4 Amas stellaires, globulaires ou galaxies ?
Qu’il s’agisse d’amas stellaires, globulaires ou de galaxies, les objets formés au sein de débris de collision

sont susceptibles, s’ils survivent, de devenir indépendants par rapport à leur galaxie parent, en gravitant autour
d’elle, voire même en s’en échappant et en rejoignant le milieu entregalactique, par exemple lors d’un processus
d’expulsion provoqué par une nouvelle collision. Ils se mélangeront alors à la population pré-existante de galaxies
naines satellites, et se confondront avec elles. C’est l’une des origines possibles de la nouvelle population de
galaxies naines ultracompactes (UCDs pour Ultra Compact Dwarf Galaxies) décelée dans les amas proches et qui
a fait dans les dernières années l’objet d’une littérature abondante (e.g. Phillipps et al. 2001; Drinkwater et al.
2003; Hilker et al. 2007). Durant la même période, plusieurs sondages ont recensé autour de la Voie Lactée des
satellites aux propriétés structuralement semblables aux galaxies, mais dont la masse stellaire est jusqu’à cent fois
inférieure à celle d’amas globulaires (Belokurov et al. 2007; Simon et Geha 2007). Toutes ces découvertes ont
contribué à brouiller les frontières traditionnelles entre amas stellaires et galaxies. L’un des enjeux de cette HDR
est de les re-définir.
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1.4.5 Article : Gas segregation in the interacting system Arp 105

L’article Duc et al. (1997) présente une étude multi-longueur d’ondes du système en interaction Arp 105.

Abstract

Arp 105 is an example of a collision between an infrared luminous spiral (NGC 3561A) and an elliptical (NGC
3561B) galaxy in a cluster of galaxies. Duc & Mirabel (1994) reported in this system the genesis of star-forming
tidal dwarf galaxies at the ends of the tidal tails emanating from the spiral. In this paper, the gas distribution in
Arp 105 is analyzed based on HI and 12CO(1-0) emission, mapped with the Very Large Array and the Plateau
de Bure interferometers. The observations reveal an extreme segregation between the atomic and molecular gas
distributions. HI clouds as massive as 6×109 M� are found along the tidal tails and are associated with the dwarf
galaxies at their tip ; the spiral disk itself contains less than 5×107 M� of HI. About 1010 M� of molecular gas
is concentrated in the central 3kpc region of the spiral. Towards the elliptical, HI is seen in absorption. The
shape of the absorption line suggests inflow and capture of gas by the giant galaxy. Arp 105 thus shows direct
evidence of mass transfer between a spiral and an elliptical. All these phenomena are interpretated as a direct
consequence of the interaction between NGC 3561A and B. A study of the dynamics of the system reveal that the
HI in the northern tail is composed of two individual components, one along the optical tail, and a second one,
kinematically decoupled, which shows signs of rotation. Indications of rotation are also seen in Halpha in the tidal
object at the tip of the southern tail. These observations show that these tidal dwarf galaxies might have already
acquired dynamical independence.
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Abstract. Arp 105 is an example of a collision between
an infrared luminous spiral (NGC 3561A) and an elliptical
(NGC 3561B) galaxy in a cluster of galaxies. Duc & Mirabel
(1994) reported in this system the genesis of star–forming tidal
dwarf galaxies at the ends of the tidal tails emanating from the
spiral. In this paper, the gas distribution in Arp 105 is analyzed
based on HI and 12CO(1–0) emission, mapped with the Very
Large Array and the Plateau de Bure interferometers. The ob-
servations reveal an extreme segregation between the atomic and
molecular gas distributions. HI clouds as massive as 6×109 M�
are found along the tidal tails and are associated with the dwarf
galaxies at their tip; the spiral disk itself contains less than
5×107 M� of HI. About 1010 M� of molecular gas is con-
centrated in the central 3 kpc region of the spiral. Towards the
elliptical, HI is seen in absorption. The shape of the absorp-
tion line suggests inflow and capture of gas by the giant galaxy.
Arp 105 thus shows direct evidence of mass transfer between a
spiral and an elliptical. All these phenomena are interpretated
as a direct consequence of the interaction between NGC 3561A
and B. A study of the dynamics of the system reveal that the HI
in the northern tail is composed of two individual components,
one along the optical tail, and a second one, kinematically de-
coupled, which shows signs of rotation. Indications of rotation
are also seen in Hα in the tidal object at the tip of the south-
ern tail. These observations show that these tidal dwarf galaxies
might have already acquired dynamical independence.

Key words: galaxies–individual: Arp 105 – galaxies: interac-
tions – galaxies: formation – galaxies: ISM – galaxies: kinemat-
ics and dynamics – radio lines: galaxies
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1. Introduction

Collisions cause major perturbations in the stellar and gaseous
contents of galaxies. The optical disks of spirals may be torn
into elongated structures to form the tails, bridges, and shells
which feature prominently in catalogues of interacting galax-
ies (Vorontsov-Velyaminov, 1959; Arp, 1966; Arp & Madore,
1987); in addition, the distribution of the different gas compo-
nents becomes highly perturbed. Whereas unusually high con-
centrations of molecular gas have been detected in the core of
mergers (Sargent & Scoville, 1991; Scoville et al., 1991), HI gas
clouds are found in the outskirts of interacting systems, along
and mostly at the end of optical tails emanating from the col-
liding bodies (van der Hulst, 1979; Hibbard, 1995). All these
phenomena may be explained by gravitational disturbances,
although some other environmental effects, like ram pressure
by intracluster gas (Gunn & Gott, 1972), cannot be excluded.
Numerical simulations (Toomre & Toomre, 1972; Barnes &
Hernquist, 1992; Elmegreen et al., 1993; Hibbard & Mihos,
1995) have played a crucial role in demonstrating how tidal
forces shape the stellar and gaseous structures in interacting
systems. Moreover, interactions are capable of triggering star
formation. Vigorous starbursts are found associated with the
molecular clumps in the central regions (Sargent & Scoville,
1991), whereas material pulled into extragalactic space may
form new objects known as tidal dwarf galaxies (Schweizer,
1978; Mirabel et al., 1992; Duc, 1995).

One of the clearest objects where both these phenomena can
be observed is the interacting system Arp 105, studied in detail
in Duc & Mirabel (1994) (hereafter Paper I). Arp 105, which
is situated at a distance of 115 Mpc1, is an example of a close
encounter between a gas rich spiral, NGC 3561A, and an ellip-
tical galaxy, NGC 3561B, near the centre of the galaxy cluster
Abell 1185. Some general properties of both galaxies are sum-
marized in Table 1. Two tidal tails emanate from NGC 3561A.
The northern, 100 kpc long tail, hosts at its tip an irregular
galaxy of Magellanic type, hereafter referred to as A105N. The

1 In this paper, we use H0 = 75 km s−1 Mpc−1
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1.4.6 Article : Formation of a Tidal Dwarf Galaxy in the interacting system Arp 245 (NGC
2992/93)

L’article Duc et al. (2000) présente une étude multi-longueur d’ondes du système en interaction Arp 245.

Abstract

Among the various phenomena observed in interacting galaxies is the ejection due to tidal forces of stellar and
gaseous material into the intergalactic medium and its subsequent rearranging which can lead to the formation
of self-gravitating tidal dwarf galaxies (TDGs). We investigate this process with a detailed multiwavelength study
of the interacting system Arp 245 and a numerical model of the collision computed with a Tree-SPH code. Our
observations consist of optical/near-infrared broadband imaging, Halpha imaging, optical spectroscopy, H I VLA
cartography and CO line mapping. The system, composed of the two spiral galaxies NGC 2992 and NGC 2993,
is observed at an early stage of the interaction, about 100 Myr after perigalacticon, though at a time when tidal
tails have already developed. The VLA observations disclose a third partner to the interaction : an edge-on, flat
galaxy, FGC 0938, which looks strikingly undisturbed and might just be falling toward the NGC 2992/93 system.
Our H I map shows prominent counterparts to the optical tails. Whereas the stellar and gaseous components of the
plume that originates from NGC 2992 match, the stellar and H I tails emanating from NGC 2993 have a different
morphology. In particular, the H I forms a ring, a feature that has been successfully reproduced by our numerical
simulations. The H I emission in the system as a whole peaks at the tip of the NGC 2992 tail where a gas reservoir
of about 109M�, about 60% of the H I toward NGC 2992, coincides with a star-forming optical condensation,
A245N. The latter tidal object exhibits properties ranging between those of dwarf irregular galaxies (structural
parameters, gas content, star formation rate) and those of spiral disks (metallicity, star formation efficiency, stellar
population). Although it is likely, based on our analysis of the H I and model data cube, that A245N might become
an independent dwarf galaxy, the dynamical evidence is still open to debate. Prompted by the questions raised for
this particular object, we discuss some issues related to the definition and identification of TDGs and highlight
some specific conditions which seem required to form them. Finally, we outline what is needed in terms of future
numerical simulations in order to further our understanding of these objects.
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ABSTRACT
Among the various phenomena observed in interacting galaxies is the ejection due to tidal forces of

stellar and gaseous material into the intergalactic medium and its subsequent rearranging which can lead
to the formation of self-gravitating tidal dwarf galaxies (TDGs). We investigate this process with a
detailed multiwavelength study of the interacting system Arp 245 and a numerical model of the collision
computed with a Tree-SPH code. Our observations consist of optical/near-infrared broadband imaging,
Ha imaging, optical spectroscopy, H I VLA cartography and CO line mapping. The system, composed of
the two spiral galaxies NGC 2992 and NGC 2993, is observed at an early stage of the interaction, about
100 Myr after perigalacticon, though at a time when tidal tails have already developed. The VLA obser-
vations disclose a third partner to the interaction : an edge-on, Ñat galaxy, FGC 0938, which looks strik-
ingly undisturbed and might just be falling toward the NGC 2992/93 system. Our H I map shows
prominent counterparts to the optical tails. Whereas the stellar and gaseous components of the plume
that originates from NGC 2992 match, the stellar and H I tails emanating from NGC 2993 have a di†er-
ent morphology. In particular, the H I forms a ring, a feature that has been successfully reproduced by
our numerical simulations. The H I emission in the system as a whole peaks at the tip of the NGC 2992
tail where a gas reservoir of about 109 Mx, about 60% of the H I toward NGC 2992, coincides with a
star-forming optical condensation, A245N. The latter tidal object exhibits properties ranging between
those of dwarf irregular galaxies (structural parameters, gas content, star formation rate) and those of
spiral disks (metallicity, star formation efficiency, stellar population). Although it is likely, based on our
analysis of the H I and model data cube, that A245N might become an independent dwarf galaxy, the
dynamical evidence is still open to debate. Prompted by the questions raised for this particular object,
we discuss some issues related to the deÐnition and identiÐcation of TDGs and highlight some speciÐc
conditions which seem required to form them. Finally, we outline what is needed in terms of future
numerical simulations in order to further our understanding of these objects.
Key words : galaxies : individual (Arp 245, NGC 2992, NGC 2993, FGC 0938) È galaxies : interactions È

methods : numerical

1. INTRODUCTION

Research activity in the Ðeld of interacting galaxies has
increased quite dramatically over the last thirty years (see
the recent very comprehensive review by Struck 1999).
Galactic collisions trigger a number of phenomena, such as
the inward transportation of gas from distances of up to
kiloparsecs to the nucleus, which is thought to be an effi-
cient means to fuel a central starburst or nuclear activity.
The inverse process is the ejection of material into the inter-
galactic medium by tidal forces. The prominent tidal tails
and bridges that emanate from interacting galaxies have
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proved to be important tools to study the interaction, con-
straining the orbital parameters (Toomre & Toomre 1972)
of the collision. Recently, attempts have even been made to
use the formation of tidal tails as a diagnostic of the mass
distribution of halos within the framework of cold dark
matter cosmologies (Dubinski, Mihos, & Hernquist 1996 ;
Springel & White 1999). Much less attention has been paid
to what goes on within these tidal features (see, for instance,
Schombert, Wallin, & Struck-Marcell 1990 ; Wallin 1990 ;
Hibbard, Vacca, & Yun 2000).

Detailed H I maps of a number of interacting systems
(e.g., Hibbard & van Gorkom 1996 ; Kaufman et al. 1997,
and references therein) have shown that a large fraction of
the gaseous component of colliding galaxies can be expelled
into the galactic halos or even into the intergalactic medium
as a result of tidal forces. In some systems, up to 90% of the
atomic hydrogen is observed outside the optical disk (as in
Arp 105, Duc et al. 1997). Even if part of this gas falls back
toward its progenitors (Hibbard & Mihos 1995), a signiÐ-
cant amount of gas will be lost for the merger remnant for
timescales of at least 1È10 Gyr. The stellar/gaseous tidal
debris might be dispersed in the intergalactic/intracluster
medium where the stellar component then contributes to
the di†use background light observed in clusters (Gregg &
West 1998) or recondense within the halo of the merger and
form a new generation of galaxies : the so-called tidal dwarf
galaxies (TDGs; see the review by Duc & Mirabel 1999).

1238
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Chapitre 2

Formation et destruction des galaxies
naines de marée
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Nous nous intéressons à partir de ce chapitre aux plus massifs des objets formés lors des fusions galactiques,
en l’occurrence les galaxies naines de marée ... telles qu’elles seront définies rigoureusement un peu plus tard. On
se contentera pour l’instant d’une définition basée sur leur taille, étendue, leur masse, supérieure à 108 M�, et leur
localisation, en bout de longues queues de marée.

2.1 Modèles de formation

Depuis les années 1970, les chercheurs font abondamment appel aux simulations numériques pour interpré-
ter les données d’observation des systèmes en interaction. Leur utilité première est de reconstruire leur histoire
dynamique et prévoir leur évolution. L’âge de la rencontre, ainsi que son type (majeure ou mineure, prograde
ou rétrograde, etc) peuvent être facilement contraints par la taille et la forme des queues de marée qui se déve-
loppent (ou pas) lors de la collision. Autre objectif classique des simulations de collision : comprendre comment
se déclenchent au coeur de galaxies en fusion les flambées de formation stellaire, telles celles observées dans les
galaxies ultralumineuses infrarouges. Bien moins de travaux concernent les régions les plus externes des galaxies
en fusion, en particulier les débris de collision où se forment les naines de marée. Ces longues structures sortent
d’ailleurs le plus souvent des grilles de calcul. Parce-qu’elles sont peu massives au regard des disques galactiques,
leur présence est le plus souvent ignorée.
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2.1.1 Instabilités gazeuses ou stellaires ?

Wallin (1990) a été l’un des premiers à essayer de modéliser la formation stellaire le long des queues de
marée. L’intéret relatif pour ces régions est né de la (re)découverte des galaxies naines de marée dans les Antennes
(Mirabel et al. 1992). Deux équipes ont alors cherché à les produire dans des modèles numériques. Leur approche
du problème et l’interprétation retenue s’opposent. Selon le modèle de Elmegreen et al. (1993), les embryons de
TDGs naissent au sein des disques en collisions. Grâce à l’augmentation de la dispersion de vitesse provoquée
par la collision, des nuages de gaz d’une masse supérieure à celle autorisée dans les disques de spirales non
perturbées peuvent se former. Expulsés par effet de marée, ils s’effondrent dans le milieu entregalactique, au delà
d’une distance critique à leur galaxie parent déterminée par le critère de Toomre. Le scénario concurrent, proposé
par Barnes et Hernquist (1992), voit dans les ancêtres des TDGs des grumeaux nés d’instabilités locales dans la
composante stellaire des débris de marée et qui auraient grossis par accrétion de la matière environnante. Ces
travaux ont récemment été mis à mal par les simulations à haute résolution de Wetzstein et al. (2007) qui concluent
que les condensations stellaires observées par Barnes et Hernquist (1992) dans leurs modèles étaient des artefacts
numériques dus à un manque de résolution. Ces auteurs montrent toutefois que des condensations de gaz peuvent
elles se développer le long des queues de marée.

Les précurseurs des TDGs sont-ils donc surtout fait de gaz ou d’étoiles ? Une autre réponse, pragmatique, tient
dans la distribution des composantes gazeuse et stellaire dans les systèmes en interaction. Lors de collisions, une
fraction négligeable des étoiles du disque est projettée dans les débris de marée, alors que plus du tiers (jusqu’à
90%) de l’hydrogène atomique est expulsé par effet de marée. Ces différences de comportement s’expliquent par
la répartition initiale des deux composantes : plus étendu, le disque de gaz est moins lié gravitationnellement à la
galaxie parent. L’essentiel de la masse des queues de marée est ainsi gazeuse. Les débris de collision de systèmes
tels NGC 5291 sont d’ailleurs exclusivement formés d’hydrogène atomique et moléculaire – leurs seules étoiles
sont nées in situ –. Il s’agit là d’une contrainte incontournable pour les scénarios de formation des objets de marée.

2.1.2 Un modèle de type “Bottom–Up” ou “Top–Down" ?

Par leur masse particulièrement élevée, les naines de marée se démarquent parmi les objets formés lors de
collisions galactiques. La fonction de masse (ou de luminosité) des amas stellaires jeunes, comme des nuages de
gaz dans lesquelles elles se sont formées, suit une loi de puissance N(M) ∝ m−α, avec α proche de 2, loi observée
dans une variété de galaxies proches, y compris dans les systèmes en interaction (voir par exemple Zhang et Fall
1999; de Grijs et al. 2003a). Les amas stellaires massifs sont donc rares et leur masse dépasse rarement 107 M�.
La masse maximum ́, si elle doit dépendre de certains critères physiques, comme la masse initiale du
nuage de gaz, est donc pour l’essentiel régit par le nombre total d’amas formés, et donc indirectement par le taux
de formation stellaire de la galaxie hôte (Gieles et al. 2006). Or les systèmes que nous avons étudiés n’ont pas
des taux de formation stellaire intégrés particulièrement élevés, bien qu’ils aient réussi à former des objets de
masse supérieure à 109 M�. Les simulations numériques effectuées dans notre groupe (voir figure 2.1 et Bournaud
et al. 2008, article ci–dessous) suggèrent aussi que les TDGs ne suivent pas la fonction de masse des autres amas
stellaires. Ils s’en forment trop par rapport à la distribution attendue, en particulier dans la tranche des objets de
masse intermédiaire, comme l’indique la figure 2.2.

En outre, de part leur une masse anormalement élevée, les TDGs se distinguent des amas stellaires classiques,
par leur taille qui dépasse, dans les systèmes observés comme simulés, la centaine de parsec, alors que celle des
SSCs est inférieure à 10 pc. Enfin, leur dynamique est gouvernée par des moments de rotation.

Plusieurs explications peuvent rendre compte de ce comportement particulier des naines de marée.
– Les TDGs n’ont pas encore converti toutes leurs réserves de gaz en étoiles et amas stellaires, soit parce-

qu’ils le font avec une faible efficacité, soit qu’ils sont encore jeunes. De fait, contrairement aux SSCs
qui ont rapidement consommé tout leur gaz ou l’ont expulsé, les TDGs apparaissent comme des objets
essentiellement gazeux dans les systèmes réels comme simulés. Rien ne dit d’ailleurs qu’ils ne formeront
pas eux même des amas stellaires. Ainsi, si l’on considère la fonction de luminosité des amas 1, plutôt que
leur fonction de masse, les TDGs ne paraîtraient plus aussi exceptionnels. Reste toutefois que les études
de Knierman et al. (2003), basées uniquement sur des images optiques HST, suggèrent un déficit de SSCs
massifs dans les queues de marée lorsque celles-ci possèdent une condensation optique lumineuse associée
à une TDG.

1Surtout si elle est déterminée dans des bandes peu affectées par la formation stellaire en cours
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F. 2.1 – Late stage (T=700 Myr after peripase) of a simulated wet merger (Mass resolution of 2 · 104 M� and
spatial resolution of 32 pc, the highest ever achieved for a simulation of galaxy collisions). The young stellar
component is shown. The formation of structures with masses ranging from a few 105 (SSCs) to 109 M� (TDGs)
is directly resolved in this model (Bournaud et al. 2008)
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F. 2.2 – The filled histogram presents the mass spectrum of the sub-structures identified in the simulated merger, shown
in Fig. 1.1. A library of about 100 lower resolution simulations (Bournaud et Duc 2006) has been added (hatched). The mass
function looks bimodal, with an apparent deficiency of objects of masses 5 · 107 M� (Bournaud et al. 2008)

– Les TDGs se forment suite à la fusion d’amas stellaires massifs. Ce scénario, type “bottom-up”, rappelle
celui mis en avant dans la théorie de la formation hiérarchique des structures pour rendre compte de la
formation des galaxies. Il pourrait expliquer le déficit d’amas massifs en présence de TDGs. En se basant
sur des simulations numériques N-corps de la littérature, Kroupa (1998) montre comment la fusion d’une
cinquantaine d’amas globulaires situés initialement dans un rayon de 1 kpc donne naissance en cent millions
d’années à un “super-amas" de la masse d’un galaxie naine (contenant 108 étoiles), avec un rayon à mi-
masse de 50-100 pc, et un temps de relaxation très élevé, typique de galaxies. Toutefois, ce modèle de fusion
multiple requiert des conditions initiales très particulières, dont le réalisme n’a pas été discuté. Par ailleurs
il n’explique pas les mouvements de rotation observées dans les TDGs.

– Nous avons proposé que les TDGs résultent plutôt d’un processus dit “Top-Down”, et se démarquent ainsi
des amas stellaires classiques formés lors de collisions galactiques. Ce scénario explicité dans Duc et al.
(2004a) (article ci–dessous) s’appuie sur des simulations numériques qui, pour la première fois, ont pu
reproduire la présence en bout de queues de marée de condensations de gaz massives, telles qu’elles sont ob-
servées dans plusieurs systèmes en interaction. Rappelons que les précédents modèles numériques (Barnes
et Hernquist 1992; Wetzstein et al. 2007) formaient des condensations de masse intermédiaire tout au long
des queues. Nous avons montré que sous certaines conditions sur lesquelles nous reviendront plus tard, des
nuages de gaz initialement situés en périphérie de disques galactiques pouvaient être transférés en bout de
queues sans subir de trop gros dommages, en particulier sans être dilués. En conservant leur densité de co-
lonne initiale, ils conservent toute leurs chances de former des étoiles une fois dans le milieu entregalactique.
Là, ils se découplent cinématiquement du reste des débris de collision, entrent en rotation et s’affranchissent
en partie de l’influence de leurs galaxies parents. Leur effondrement déclenche une flambée de formation
d’étoiles, provoque éventuellement une fragmentation des nuages et donne naissance à une ou plusieurs
TDGs. Il s’agit donc initialement d’un processus d’origine purement cinématique : le transport de matière
dans un champ de marée donné, phénomène que nous avons pu analyser à l’aide d’un modèle analytique
sommaire (Duc et al. 2004a).
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2.1.3 Article : A top-down scenario for the formation of massive Tidal Dwarf Galaxies

L’article Duc et al. (2004a) explicite le scénario de formation des TDGs qui, de notre point de vue, reproduit
de la manière la plus réaliste les TDGs massives observées dans plusieurs systèmes en interaction. Il présente
des simulations N-corps (composante stellaire) et Sticky particles (composante gazeuse) montrant la formation de
TDGs massives en bout de queues de marée.

Abstract

Among those objects formed out of collisional debris during galaxy mergers, the prominent gaseous accumu-
lations observed near the tip of some long tidal tails are the most likely to survive long enough to form genuine
recycled galaxies. Using simple numerical models, Bournaud03 claimed that tidal objects as massive as 109 M ?
could only form, in these simulations, within extended dark matter (DM) haloes. We present here a new set of si-
mulations of galaxy collisions to further investigate the structure of tidal tails. First of all, we checked that massive
objects are still produced in full N-body codes that include feedback and a large number of particles. Using a sim-
pler N-body code with rigid haloes, we noticed that dissipation and self-gravity in the tails, although important,
are not the key factors. Exploiting toy models, we found that, for truncated DM haloes, material is stretched along
the tail, while, within extended haloes, the tidal field can efficiently carry away from the disk a large fraction of
the gas, while maintaining its surface density to a high value. This creates a density enhancement near the tip of
the tail. Only later-on, self-gravity takes over ; the gas clouds collapse and start forming stars. Thus, such objects
were fundamentally formed following a kinematical process, according to a top-down scenario, contrary to the
less massive Super Star Clusters that are also present around mergers. This conclusion leads us to introduce a
restrictive definition for Tidal Dwarf Galaxies (TDGs) and their progenitors, considering only the most massive
ones, initially mostly made of gas, that were able to pile up in the tidal tails. More simulations will be necessary to
precisely determine the fate of these proto-TDGs and estimate their number.
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Abstract. Among those objects formed out of collisional debris during galaxy mergers, the prominent gaseous accumulations
observed near the tip of some long tidal tails are the most likely to survive long enough to form genuine recycled galaxies.
Using simple numerical models, Bournaud et al. (2003) claimed that tidal objects as massive as 109 M� could only form, in
these simulations, within extended dark matter (DM) haloes. We present here a new set of simulations of galaxy collisions to
further investigate the structure of tidal tails. First of all, we checked that massive objects are still produced in full N-body
codes that include feedback and a large number of particles. Using a simpler N-body code with rigid haloes, we noticed that
dissipation and self-gravity in the tails, although important, are not the key factors. Exploiting toy models, we found that, for
truncated DM haloes, material is stretched along the tail, while, within extended haloes, the tidal field can efficiently carry
away from the disk a large fraction of the gas, while maintaining its surface density to a high value. This creates a density
enhancement near the tip of the tail. Only later-on, self-gravity takes over; the gas clouds collapse and start forming stars.
Thus, such objects were fundamentally formed following a kinematical process, according to a top-down scenario, contrary to
the less massive Super Star Clusters that are also present around mergers. This conclusion leads us to introduce a restrictive
definition for Tidal Dwarf Galaxies (TDGs) and their progenitors, considering only the most massive ones, initially mostly
made of gas, that were able to pile up in the tidal tails. More simulations will be necessary to precisely determine the fate of
these proto–TDGs and estimate their number.
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1. Introduction

Numerous papers have reported the formation of presumably
bound stellar structures around interacting systems. Their blue
colors and high metallicity indicate that they were formed
rather recently out of material processed in the disk of their
parent galaxies. The census of young objects in mergers is still
on going and their taxonomy not yet completed.
– Super Star Clusters (SSCs), with typical masses of 105 M�,
appear on optical images as compact stellar condensations.
They are either located in the central regions of mergers
(e.g., Holtzman et al. 1992; Whitmore et al. 1999; Zepf et al.
1999), in tidal bridges or along extended tidal tails (e.g.,
Gallagher et al. 2001; Knierman et al. 2003; Saviane et al.
2004) and may be dust enshrouded (Gilbert et al. 2000). Young
Massive Clusters (YMCs) were identified in high-resolution
HST images (e.g., de Grijs et al. 2003; Tran et al. 2003).
Their blue luminosity, inferred mass and size are such that
some of them may evolve into Globular Clusters with typical
masses of 106 M� (e.g., Schweizer et al. 1996). Some 107 M�

HI fragments discovered around mergers could be their gaseous
progenitors (English et al. 2003).
– Giant HII Complexes (GHCs), i.e. star-forming regions with
luminosities exceeding the Giant HII Regions found in isolated
spiral disks, were discovered in long optical tidal tails (e.g.,
Weilbacher et al. 2003; López-Sánchez et al. 2004). Further
away, Intergalactic Emission Line Regions, characterized by
a very low underlying old stellar content, and sometimes by
their compact aspect (the so-called EL-Dots) were detected
in several clusters of galaxies. Their optical spectra are typi-
cal of star-forming HII regions and their rather high oxygen
abundances indicate that they are formed of pre-enriched gas
probably stripped from parent colliding galaxies (e.g., Gerhard
et al. 2002; Cortese et al. 2004; Ryan-Weber et al. 2004;
Mendes de Oliveira et al. 2004).
– Finally, the formation in tidal debris of Tidal Dwarf Galaxies
(TDGs), i.e. objects with apparent masses and sizes of dwarf
galaxies, has been reported in several studies of interacting
systems (e.g., Duc & Mirabel 1999; Hibbard & Barnes 2004,
and references thereein). They contain large quantities of gas in
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2.1.4 Article : High-resolution simulations of galaxy mergers : Resolving globular cluster
formation

L’article Bournaud et al. (2008) présente la simulation de collision disposant de la plus haute résolution jamais
effectuée à ce jour. Elle nous a permis de réaliser un spectre de masse des objets formés lors d’une collision entre
deux spirales massives, des amas stellaires de masse inférieure à 105 M�, aux naines de marée les plus massives.

Abstract

Massive star clusters observed in galaxy mergers are often suggested to be progenitors of globular clusters.
To study this hypothesis, we performed the highest resolution simulation of a gas-rich galaxy merger so far. The
formation of massive star clusters of 105 to 107 M�, triggered by the galaxy interaction, is directly resolved in this
model. We show that these clusters are tightly bound structures with little net rotation, due to evolve into compact
long-lived stellar systems. Massive clusters formed in galaxy mergers are thus robust candidates for progenitors
of long-lived globular clusters. The simulated cluster mass spectrum is consistent with theory and observations.
Tidal dwarf galaxies of 108−9 M� can form at the same time, and appear to be part of a different class of objects,
being more extended and rotating.
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ABSTRACT

Massive star clusters observed in galaxy mergers are often suggested to be progenitors
of globular clusters. To study this hypothesis, we performed the highest resolution
simulation of a gas-rich galaxy merger so far. The formation of massive star clusters
of 105 to 107 M⊙, triggered by the galaxy interaction, is directly resolved in this model.
We show that these clusters are tightly bound structures with little net rotation, due
to evolve into compact long-lived stellar systems. Massive clusters formed in galaxy
mergers are thus robust candidates for progenitors of long-lived globular clusters. The
simulated cluster mass spectrum is consistent with theory and observations. Tidal
dwarf galaxies of 108−9 M⊙ can form at the same time, and appear to be part of a
different class of objects, being more extended and rotating.

Key words: globular clusters: general – galaxies: star clusters – galaxies : interactions

1 INTRODUCTION

Globular clusters (GCs) are an important fossil record of
the evolution of physical conditions in galaxies (Bekki et al.
2008), because the formation of massive clusters is triggered
by shocks and high pressures in the interstellar medium (van
den Bergh 1979; Ashman & Zepf 2001). Fundamental prop-
erties along the Hubble sequence are a higher frequency of
GCs around elliptical than disk galaxies (Harris 1991) and a
bimodal population in particular around early-type galaxies,
with a population of low-metallicity GCs and a population
of younger, higher-metallicity ones (Ashman & Zepf 1992).

Since the works of Schweizer (1987) and Whitmore et al.
(1993), there has been increasing evidence that young mas-
sive star clusters (YMC) form in interacting and merging
galaxies, and these are often proposed to be GC progen-
itors. Theoretically, massive clusters form in mergers be-
cause of shocks and high turbulent pressure in interacting
galaxies, which favors the formation of tightly bound clus-
ters rather than unbound associations (Elmegreen & Efre-
mov 1997). If GCs can form this way, given that most el-
liptical galaxies formed by galaxy mergers (Naab & Burkert
2003, Bournaud et al. 2005), this mechanism could account
for the youngest and most metallic GCs that are more fre-
quent around early-type galaxies (Ashman & Zepf 2001).

⋆ E-mail: frederic.bournaud@cea.fr

These GCs would come in addition to those formed early
in the Universe as a result of thermal instabilities in proto-
galaxies (Fall & Rees 1985), strong shocks at the epoch of
the Reionization (Cen 2001), or stripping of nucleated dwarf
galaxies (Freeman 1990; Gao et al. 2007). Nevertheless, that
an important population of GCs formed in galaxy merg-
ers is still challenged by some observations (Spitler et al.
2008). Whether or not YMCs formed during mergers con-
tribute to the present-day GC populations is still an open
question also because the long-term evolution of such YMCs
is uncertain (see de Grijs 2007). A requirement for YMCs
to become long-lived GCs is that they should be gravita-
tionally bound, which is difficult to assess observationally,
as the velocity dispersion of a cluster does not directly trace
its mass because of mass segregation (Fleck et al. 2006). The
survival issue is further complicated by the the mass-loss of
clusters if their IMF is too shallow, and by the tidal field
of the parent galaxy which may progressively disrupt these
clusters (Miocchi et al. 2006).

Numerical simulations are a powerful tool to study
galaxy mergers, but resolving the formation of star clusters
in self-consistent models requires a huge dynamical range,
because structures smaller than 100 pc should be resolved
in a simulated volume larger than 100 kpc. Models by Bekki
et al. (2002) and Kravtsov & Gnedin (2005) have shown that
the pressure and density required to form massive bound
star clusters could be reached in galaxy mergers. They could

c© 0000 RAS

94 Formation et destruction des galaxies naines de marée



2.2 Critères de formation, destruction et survie 95

2.2 Critères de formation, destruction et survie
Maintenant qu’un scénario probable de formation des TDGs se dessine, nous pouvons aborder le problème

épineux de la détermination de leur importance cosmologique. Déterminer la fraction de galaxies naines d’origine
de marée dans le bestiaire extragalactique revient à s’interroger sur (1) la spécificité et fréquence des circonstances
requises pour leur formation (2) les conditions nécessaires à leur survie à long terme. Ces questions sont traitées
dans ce chapitre à l’aide de simulations numériques, avant d’être appréhendées dans le suivant avec des moyens
observationnels.

Nous avons réalisé une centaine de simulations numériques de collisions (Bournaud et Duc 2006, article ci–
dessous) pour lesquelles nous avons fait varier les paramètres de la collision : vitesse relative des galaxies parents,
paramètre d’impact, inclinaison et orientation des orbites, rapport de masse. Pour chacune des réalisations, nous
avons compté le nombre de TDGs formés puis survivants au bout de 200, 500 et 2 milliards d’années.

2.2.1 Pré-requis

Les paramètres favorables à la formation des TDGs sont les suivants :
– des vitesses de rencontre modérées (de 50 à 250 km s−1)
– une plage de paramètres d’impact assez vaste, de 30 à 200 kpc
– des orbites moyennement inclinées (jusqu’à 40 degrés) et des rencontres progrades (l’orientation de l’orbite

correspond au sens de rotation)
– des rapports de masse compris entre 4 :1 et 1 :8. Plus explicitement, une TDG pourra se former à partir de la

matière arrachée à la galaxie la plus massive à condition que sa masse excède au moins 4 fois celle de son
compagnon. Quant à ce dernier, il pourra lui-même engendrer une TDG si sa masse n’est pas inférieure à
un huitème de celle de la galaxie principale. Ainsi, ce ne sont pas seulement des fusions majeures, avec des
rapports de masse 1 :1 qui sont susceptibles de former des TDGs.

Ces critères favorisent en effet la formation de longues queues de marée, au bout desquelles peuvent se développer
des objets massifs sans être immédiatement détruits par effet de marée. A ceux-ci se rajoutent des paramètres
concernant les conditions initiales dans les galaxies parents :

– un disque de gaz suffisamment étendu, typiquement au moins deux fois le disque stellaire. Des galaxies
parents dépourvues de gaz en particulier dans les régions externes seraient bien sûr incapables d’alimenter
en gaz leur progéniture. Il semble exister d’ailleurs une corrélation entre le nombre de TDGs formés et la
fraction de gaz dans les galaxies parents.

– un halo de matière noire lui aussi étendu, d’une taille au moins égale à dix fois celle du disque stellaire. Nous
reviendrons au chapitre 4.2.2 sur cette condition nécessaire à la préservation de la densité du gaz expulsé.

2.2.2 Survie

La survie des structures formées lors de fusions galactiques dépend de divers facteurs :
– Leur état dynamique initial : elles doivent naturellement être virialisées, gravitationnellement liées pour que

leurs composantes ne soient pas dispersées. Nous avons vérifié que c’était bien le cas dans nos simulations.
– Leur capacité à survivre à une forte “mortalité infantile". Des pertes de gaz importantes consécutives aux

vents stellaires et supernovae se produisant dans les amas stellaires jeunes leur font perdre leur équilibre du
viriel, entraînant leur destruction en moins de 30 millions d’année. Jusqu’à 90% des amas peuvent disparaître
dans ce laps de temps (de Grijs et Parmentier 2007). Ce processus qui dépend de l’efficacité de formation
stellaire devrait affecter dans une moindre mesure des objets aussi massifs que les TDGs. La résolution
insuffisante des simulations, ainsi que leurs recettes de formation stellaire encore sommaires, ne permettent
pour l’instant pas de vérifier cette assertion.

– Leur capacité à résister aux effets à plus long terme : ségrégation en masse des étoiles et évaporation des
plus légères, effets de marée causés par leurs galaxies parents. Contrairement aux amas stellaires, les TDGs
de par leur densité ne sont pas affectées par la relaxation à deux corps interne.

– Leur résistance à la friction dynamique qui irrémédiablement provoquera leur ralentissement et leur retom-
bée sur leurs galaxies parents.

Déchirement par effet de marée et friction dynamique ont pu être en particulier testés par nos simulations pour
des objets de masse supérieure à 108 M�. Nous avons ainsi montré que les objets susceptibles de survivre plus
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d’un milliard d’années se sont formés en bout de queue de marée. En fin de simulations, ils orbitent autour de
leur galaxie parent, comme les galaxies satellites classiques. La plupart des objets détruits l’ont été dans les 500
premiers millions d’années et se trouvaient initialement sur des orbites plus excentriques. Kroupa (1997) a étudié la
survie d’objets équivalents à des TDGs de plus faible masse (qu’il n’avait toutefois pas formé ab-nihilo). Il conclut
que la masse des survivants est d’environ un pourcent de leur masse initiale.
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2.2.3 Article : From tidal dwarf galaxies to satellite galaxies

L’article Bournaud et Duc (2006) explicite les conditions de formation et de survie des TDGs. Il exploite les
données de 96 simulations numériques de collisions galactiques. Le nombre et la distribution en masse de TDGs
de masse supérieure à 108M� a été suivi au cours du temps sur une durée de 2 milliards d’années. Ces travaux
montrent que les survivants orbitent autour de leurs galaxies parents comme nombre de galaxies satellites.

Abstract

The current popular cosmological models have granted the population of dwarf satellite galaxies a key role :
their number, location, and masses constrain both the distribution of dark matter and the physical evolution of
their hosts. In the past years, there has been increasing observational evidence that objects with masses of dwarf
galaxies can form in the tidal tails of colliding galaxies, as well as speculations that they could become satellite-like
galaxies orbiting around their progenitors and thus be cosmologically important. Yet, whether the so-called "Tidal
Dwarf Galaxy" (TDG) candidates are really long-lived objects and not transient features only present in young
interacting systems is still largely an open question to which numerical simulations may give precise answers.
We present here a set of 96 N-body simulations of colliding galaxies with various mass ratios and encounter
geometries, including gas dynamics and star formation. We study the formation and long-term evolution of their
TDG candidates. Among the 593 substructures initially identified in tidal tails, about 75% fall back onto their
progenitor or are disrupted in a few 108 years. The remaining 25% become long-lived bound objects that typically
survive more than 2 Gyr with masses above 108 M ?. These long-lived, satellite-like objects, are found to form in
massive gaseous accumulations originally located in the outermost regions of the tidal tails. Studying the statistical
properties of the simulated TDGs, we infer several basic properties that dwarf galaxies should meet to have a
possible tidal origin and apply these criteria to the Local Group dwarfs. We further found that the presence of
TDGs would foster the anisotropy observed in the distribution of classical satellite galaxies around their host.
Identifying the conditions fulfilled by interacting systems that were able to form long-lived tidal dwarfs - a spiral
merging with a galaxy between 1/4 and 8 times its mass, on a prograde orbit, with an orbital plane inclined up
to 40 degrees to the disk plane - and estimating their fraction as a function of redshift, we roughly estimate their
contribution to the overall population of dwarfs. We conclude that a small but significant fraction of them - a few
percent - could be of tidal origin. This number may be underestimated in particular environments such as the
vicinity of early-type galaxies or in groups.
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ABSTRACT

The current popular cosmological models have granted the population of dwarf satellite galaxies a key role: their number, location,
and masses constrain both the distribution of dark matter and the physical evolution of their hosts. In the past years, there has been
increasing observational evidence that objects with masses of dwarf galaxies can form in the tidal tails of colliding galaxies, as well
as speculations that they could become satellite-like galaxies orbiting around their progenitors and thus be cosmologically important.
Yet, whether the so-called “Tidal Dwarf Galaxy” (TDG) candidates are really long-lived objects and not transient features only present
in young interacting systems is still largely an open question to which numerical simulations may give precise answers. We present
here a set of 96 N-body simulations of colliding galaxies with various mass ratios and encounter geometries, including gas dynamics
and star formation. We study the formation and long-term evolution of their TDG candidates. Among the 593 substructures initially
identified in tidal tails, about 75% fall back onto their progenitor or are disrupted in a few 108 years. The remaining 25% become
long-lived bound objects that typically survive more than 2 Gyr with masses above 108 M�. These long-lived, satellite-like objects, are
found to form in massive gaseous accumulations originally located in the outermost regions of the tidal tails. Studying the statistical
properties of the simulated TDGs, we infer several basic properties that dwarf galaxies should meet to have a possible tidal origin and
apply these criteria to the Local Group dwarfs. We further found that the presence of TDGs would foster the anisotropy observed in the
distribution of classical satellite galaxies around their host. Identifying the conditions fulfilled by interacting systems that were able
to form long-lived tidal dwarfs – a spiral merging with a galaxy between 1/4 and 8 times its mass, on a prograde orbit, with an orbital
plane inclined up to 40 degrees to the disk plane – and estimating their fraction as a function of redshift, we roughly estimate their
contribution to the overall population of dwarfs. We conclude that a small but significant fraction of them – a few percent – could be
of tidal origin. This number may be underestimated in particular environments such as the vicinity of early-type galaxies or in groups.

Key words. galaxies: interactions – galaxies: kinematics and dynamics – galaxies: formation – galaxies: evolution –
galaxies: structure

1. Introduction

The properties of dwarf satellite galaxies that surround spirals
and ellipticals are often used to constrain cosmological mod-
els. Their number has been actively debated since cosmological
simulations have shown that the low-mass dark halos are much
more numerous around their massive hosts than the dwarf galax-
ies identified around the Milky Way (e.g., Klypin et al. 1999;
Moore et al. 1999). Moreover, the spatial distribution of satel-
lites can provide information on the mass and shape of dark
haloes (Zaritsky et al. 1997; Brainerd 2005; Lee & Kang 2006).
Finally, as building blocks, they play a major role on the phys-
ical evolution of massive galaxies with which they will eventu-
ally merge. It is generally assumed in such studies that dwarf
galaxies have a cosmological primordial origin and were not
formed recently. However, there is growing evidence that ob-
jects with masses typical of dwarf galaxies form in the tidal tails
that surround colliding and merging spiral galaxies (e.g., Duc
& Mirabel 1994, 1998; Hibbard et al. 2001; Mendes de Oliveira
et al. 2001; Temporin et al. 2003; Knierman et al. 2003). Many of
these so-called Tidal Dwarf Galaxies (TDGs) appear to be self-
gravitating objects (Braine et al. 2000; Bournaud et al. 2004).
If these tidal objects are long-lived, they could contribute to

� The appendix is only available in electronic form at
http://www.edpsciences.org

the total population of dwarf satellites in addition to primordial
dwarfs. Their statistical properties would then be modified and
the possible constraints on cosmological models would have to
be updated.

Dwarf galaxies presently observed to form in tidal tails
could, however, be short-lived. Indeed, dynamical friction may
cause a rapid orbital decay. Hibbard & Mihos (1995) have shown
that a large part of the once expelled tidal material falls back
onto the parent spiral galaxies in a few hundreds of Myr, but the
timescale increases to Gyr in the outer regions; thus, the tidal
dwarfs formed there may have a significant lifetime. Also, dwarf
galaxies may be disrupted by the tidal field of their progenitor
even if the internal orbits of their stars are not resonant with
their orbital period (e.g., Fleck & Kuhn 2003); this disruption
process can take a few billion years depending on their mass, or-
bit, and concentration. Thus, the lifetime of tidal dwarfs is a pri-
ori rather uncertain and their cosmological importance far from
being proven.

Actually, no real old TDGs, still surviving after the merger
of their progenitors and the vanishing of the umbilical cord
linking them to their parents, has yet been unambiguously
found, although candidates were discussed in the literature
(Hunter et al. 2000; Duc et al. 2004b, and references therein).
Because of the difficulties in identifying a tidal origin in evolved
galaxies, numerical simulations appear to be unavoidable in

Article published by EDP Sciences and available at http://www.edpsciences.org/aa or http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20065248
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2.3 Remarques numériques

On voit l’importance des simulations numériques pour comprendre l’origine et la survie des sous-structures
présentes dans les restes de galaxies en fusion. On peut alors naturellement s’interroger sur l’influence des codes
sur les résultats obtenus. C’est d’autant plus légitime que, comme nous l’avons vu précédemment, différentes
équipes utilisant des codes variés sont parvenues à des conclusions sur le méchanisme de formation des TDGs en
apparence opposées. Il ne s’agit pas ici d’entrer dans les aspects techniques des simulations numériques, que je ne
maîtrise d’ailleurs pas, mais de livrer quelques remarques générales sur la robustesse de nos travaux numériques.

2.3.1 Types de code : Sticky particles vs SPH

Des simulations numériques réalistes doivent décrire le comportement des composantes principales des ga-
laxies, à savoir les étoiles, le gaz et la matière noire. Les divergences entre codes proviennent essentiellement de
la manière dont la composante dissipative (gazeuse) est traitée. Celui développé par Frédéric Bournaud (à par-
tir du code créé par Françoise Combes) utilise des “sticky particles" pour modéliser des collisions inélastiques
entre particules de gaz. Leur traitement est effectué à l’aide de grilles aussi utilisées pour la manipulation des parti-
cules stellaires. Le code concurrent, type “Tree-SPH” (Smoothed Particle Hydrodynamics), approxime, de manière
locale, autour de chaque particule, le comportement hydrodynamique du gaz et effectue les calculs à l’aide de struc-
tures en arbre. En apparence plus réaliste, le SPH souffre d’importants problèmes de viscosité artificielle. Parmi
les avantages d’un code “sticky particles", l’ augmentation facile du nombre de particules en fonction du problème
considéré. La plupart des simulations de collisions relatées dans la littérature ont été réalisées à l’aide de codes
type SPH (e.g. Barnes et Hernquist 1996; Springel et al. 2005). Or celles ci ne semblent pas montrer la variété de
sous-structures présente dans les queues de marée produites par le code de Bournaud et al. La structuration des
débris de collision dépend elle donc du code utilisé ?

Probablement pas. Les simulations réalisées par Cox et al. (2006) avec le code SPH GADGET produisent des
condensations gazeuses similaires en bout de queues à celles que nous avons obtenues avec un code “sticky par-
ticles" (voir en particulier la figure 6 dans Cox et al., 2006). Nous avons toutefois voulu nous en rendre compte par
nous même en demandant à Benoit Semelin de l’Observatoire de Paris de réaliser avec GADGET une simulation
avec des conditions initiales identiques aux nôtres. Le résultat présenté dans la Figure 2.3 nous a rassuré sur la
robustesse de notre scénario de formation des TDGs.

2.3.2 Effets de la résolution

Le travail récent de Wetzstein et al. (2007) , mentionné plus haut, soulignait le danger à utiliser des simulations
avec une résolution numérique insuffisante. En passant de simulations comportant cent mille particules (Bournaud
et al. 2003) à un million (Duc et al. 2004a), nous n’avions toutefois pas constaté de différences notables dans la
structure des queues de marée gazeuses. Il fallait encore vérifier qu’en augmentant encore la résolution, les TDGs
ne se fragmentent pas. Frédéric Bournaud a adapté son code pour raffiner les grilles de calcul sur les régions
d’intéret, en l’occurrence dans les embryons de TDGs. Il a pu ainsi obtenir des résolutions spatiales atteignant la
dizaine de parsec (voir Figure 2.4). De fait, la condensation initiale de gaz, formée d’un “nuage" unique à basse
résolution, a tendance à se morceler partiellement. Toutefois, les fragments gazeux restent gravitationnellement
liés entre eux. La TDG subsiste comme objet unique, indépendant.

La résolution n’est donc pas un facteur prohibitif pour former des TDGs dans les collisions. Pour preuve, le
nombre de TDGs visibles dans les simulations SPH rassemblées dans la base de données GalMer qui ne comportent
que 120000 particules (Di Matteo et al. 2007).

Disposer d’un nombre de particules suffisamment important dans les débris de collision est toutefois indis-
pensable pour étudier certains paramètres gouvernant leur survie comme la friction dynamique et autres effets de
marée – les TDGs orbitent dans le halo de leurs galaxies parents et subissent donc leur influence –, ainsi que leur
résistance face aux vents provoqués par la flambée de formation stellaire interne. Cet effet de “feedback" reste
particulièrement mal étudié (voir toutefois les travaux récents de Recchi et al. 2007, sur la question). Les codes
de simulations numériques comportent des recettes simples de formation stellaire, basées sur la loi de Schmidt, qui
devront être affinées. Bien sûr, l’augmentation de la résolution permet aussi la production d’objets de plus faible
masse que les TDGs, comme les amas globulaires qui ont pu être résolus par Bournaud et al. (2008).

http://galmer.obspm.fr/


100 Formation et destruction des galaxies naines de marée

F. 2.3 – Numerical simulation of a galaxy-galaxy merger with an SPH code. TDGs are still produced. Courtesy of Benoit
Semelin.

2.3.3 Des conditions initiales réalistes
Ainsi ni la nature du code utilisé, ni dans une moindre mesure la résolution adoptée, n’expliquent pourquoi des

simulations en apparence similaire de collisions entre galaxies de même masse, qui produisent toutes de longues
queues de marée, créent on non des TDGs en leur sein. En fait, ces modèles diffèrent de par les conditions initiales
choisies pour les galaxies parents. Comme nous l’avons noté auparavant, un disque de gaz peu étendu (souvent
choisi dans le passé avec la même extension que le disque stellaire), un halo de matière noire volontairement
tronqué pour alléger les simulations, sont des paramètres rédhibitoires pour former des TDGs.

2.4 Evolution des TDGs : BCD, dIrr, dSph ou UCDs ?
Ainsi, les simulations numériques suggèrent qu’une fraction des TDGs pourrait survivre, soit comme galaxies

satellites, soit même comme galaxies de champ si sous l’action de collisions et interactions ultérieures, elles se
libèrent et quittent le champ de gravité de leurs galaxies parents. A quel type de galaxies naines s’apparenteront
alors ces vieilles naines de marée ? A des naines irrégulières ou bleues compactes, formant encore des étoiles ? A
des naines sphéroidales anémiques, telles les galaxies satellites de la Voie Lactée (Metz et Kroupa 2007) ? Voire aux
galaxies naines ultracompactes (UCDs pour Ultra Compact Dwarf Galaxies), cette nouvelle classe d’objets mise
à jour dans les amas de galaxies proches (Hilker et al. 1999; Drinkwater et al. 2003), et dont les propriétés sont
intermédiaires entre celles des amas globulaires (par leur compacité) et celles des galaxies naines (par leur masse) ?
UCDs et TDGs partagent leur contenu modéré voire faible en matière noire (Chilingarian et al. 2008) et pourraient
avoir des liens de parenté : sont elles des cousins, formés simultanément lors de fusions galactiques ? Fellhauer et
Kroupa (2002) envisagent que des SSCs massifs fusionnent pour donner naissance à des UCDs – scénario aussi
retenu par leur équipe pour la formation des TDGs qui est une alternative à l’hypothèse Top-Down que nous
préférons mettre en avant –. Ou présentent-elles un lien de filiation ? Des TDGs qui auraient réussi à rapidement
former un coeur dense pourraient évoluer en UCDs si elles se voient par effet d’environnement dépouillées de leur
disque stellaire. C’est d’ailleurs un scénario de même nature qui initialement avait été envisagé pour la formation
des UCDs (Bekki et al. 2001; Chilingarian et Mamon 2008) à partir de naines sphéroidales dénoyautées. Si les
UCDs, ou une fraction d’entre elles, s’avèrent être de vieilles TDGs, il faudrait conclure à la grande espérance de
vie de ces dernières.

L’évolution des TDGs reste pour l’instant méconnue et les modèles numériques encore insuffisamment per-
formants pour l’appréhender. Le recensement de candidats TDGs de divers âges dans l’Univers proche et lointain
s’avère indispensable. Nous retournons donc dans le prochain chapitre au monde réel et à la quète des vieilles
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F. 2.4 – Numerical simulation of a galaxy-galaxy merger. Several zoom levels and merger ages are shown, with the highest
resolution in the lower-right panel. Each snaphot is separated by 100 Mpc. The final resolution on the TDG is about 10 pc. The
gaseous component is shown here. The initial gas condensation near the tip of the tail partly breaks into several fragments that
are however gravitationally bound. A mini-spiral structure has formed in the TGD progenitor.

naines de marée.
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Chapitre 3

Recensement des galaxies naines de marée
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3.1 Critères d’identification

3.1.1 Définition des TDGs
Des structures de diverses masse et taille peuvent se former lors des fusions galactiques. La littérature les

confond souvent sous le vocable unique de “Galaxies Naines de marée", ou par prudence de “candidat TDG",
du moment où leur luminosité optique est celle d’une galaxie naine. On voit les limites d’une telle définition
observationnelle : en particulier, le rapport masse sur luminosité dépend de leur âge, plus encore que pour des
naines classiques déjà évoluées ; des effets de projection peuvent contribuer à sur-estimer la luminosité, etc... Une
définition plus physique s’impose.

Nous avons vu au cours du chapitre précédent qu’à la variété des objets formés lors de collisions répondait une
multiplicité de mécanismes physiques : instabilités locales, fusions d’amas massifs, effondrement global. Chacun
d’entre eux a pu donner naissance à une classe d’objets spécifique. Nous préférons réserver le terme de “Galaxies
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Naines de Marée" aux systèmes formés à partir de l’effondrement de nuages de gaz massifs expulsés par effet de
marée. En effet, c’est pour l’instant le seul mécanisme avéré capable d’engendrer des objets de la masse de galaxies
naines, et dont l’espérance de vie dépasse le milliard d’années – durée suffisamment longue pour mériter le terme
de “galaxies". En pratique cependant, on ne connaît pas le mode de naissance d’un candidat TDG.

Une définition plus pragmatique est la suivante : “une naine de marée est un objet initialement étendu, gra-
vitationnellement lié, formé à partir de matière galactique explusée par effet de marée, dont la masse dynamique
est au moins équivalente à celle d’une galaxie naine". Ceci permet d’exclure les super-amas stellaires, qui pour la
plupart n’ont pas la masse et la taille requise. Compact, le temps de relaxation à deux corps de leurs étoiles (i.e. le
temps nécessaire à leur première déflexion gravitationnelle) est court, alors que pour une galaxie stable, digne de
ce nom, il doit dépasser le temps de Hubble (Kroupa 1998; Dabringhausen et al. 2008).

De fait, les TDGs connues répondant à la définition précédente ont des tailles bien supérieures à 100 pc, des
masses dépassant 108 M�, et montrent des signes de rotation. Elles ont une composante gazeuse proéminente qui
domine d’ailleurs leur masse, et un disque stellaire sous-jacent dont l’importance relative varie fortement d’un
objet à l’autre et qui présente des régions de formation d’étoiles. Le plus souvent, elles se situent en bout de queues
de marée.

Notre définition s’applique à des objets encore jeunes. Nous ignorons encore comment les TDGs évoluent, et à
quoi ressembleraient de vieilles TDGs et à vrai dire s’il en existe vraiment. Du coup, disposer d’une définition pour
des objets âgés ne s’impose pas encore. On parlera donc, par exemple, de naine sphéroidale “d’origine de marée”,
si l’on découvre un très bon candidat parmi cette classe d’objets. Dernière précision, notre définition exclut à
priori d’autres objets formés dans des débris de collision qui ne seraient pas le résultat de forces de marée stricto
census. On peut penser aux condensations massives présentes dans les anneaux collisionnels. Pour ne pas grever
une nomenclature déjà foisonnante, nous les qualifierons aussi de TDGs.

3.1.2 Propriétés cinématiques : effets instrumentaux, de projection

“Etre gravitationnellement lié" est donc une des toutes premières conditions à vérifier pour un candidat TDG.
Parce qu’ils sont riches en gaz et forment des étoiles, leur état dynamique peut être facilement évalué à l’aide de la
cinématique du gaz d’hydrogène neutre, ionisé ou moléculaire. Lorsqu’ils sont suffisamment étendus, des courbes
de vitesse peuvent être mesurées. Toutefois, plusieurs interprétations peuvent en rendre compte :

– Un gradient de vitesse traduit un mouvement de rotation interne – attestant ainsi que le candidat TDG est
vraiment lié. La masse dynamique peut être déduite de la courbe de rotation.

– Le gradient de vitesse correspond à des mouvements globaux le long des queues de marée. Ces écoulements
de matière (“Streaming motions") résultent des forces de marée. Ils sont uniformes, mais observés sous un
certain angle, ils présentent des gradients locaux dus à de simples effets de projection. En effet, les queues de
marée sont des structures incurvées, voire non coplanaires, dont la cinématique, projettée sur le plan du ciel,
devient difficile à interpréter. Nous avons fait appel aux simulations numériques pour déterminer la signature
cinématique de tels effets de projection (Bournaud et al. 2004, article ci–dessous). Cette étude nous a permis
de rejeter certains candidats TDGs ou plus exactement de conclure que, si ils existent, leur luminosité a été
très largement sur-estimée. Une mesure de la masse à partir des données cinématiques devient alors difficile,
voire donne des résultats aberrants.
C’est très probablement le cas pour les galaxies dites “noires", ces nuages HI de faible masse, dont la ciné-
matique suggère qu’ils sont mus par un halo de matière noire sous jacent extrêmement massif (Davies et al.
2006). Ils sont toutefois dépourvus d’étoiles, d’où leur nom. Selon une interprétation bien moins exotique,
il s’agirait de simples débris de collision : des nuages arrachés par effet de marée et donc pourvus d’une
vitesse d’expansion. Sensibilisés au problème des effets de projection par nos études sur les queues de ma-
rée, nous avons cherché à reproduire à l’aide de simulations de collision les caratéristiques principales du
prototype des galaxies noires : VirgoHI21, situé dans l’amas de la Vierge (Minchin et al. 2005, 2007). Notre
modèle numérique indique que selon toute vraisemblance VirgoHI21 est une structure de marée arrachée à
une galaxie spirale proche, lors de son survol à très haute vitesse par un compagnon désormais éloigné (Duc
et Bournaud 2008, article ci–dessous).
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– Le gradient de vitesse n’est pas réel. Il est causé par des effets instrumentaux. Ceux-ci peuvent être critiques
pour des courbes de vitesse obtenues à partir de données de spectroscopie 1D à fente. Ainsi le saut de vi-
tesse dépassant 300 km s−1 que nous avions mesuré dans une condensations du système AM1353-272, “La
chaise de dentiste", (Weilbacher et al. 2002), n’a pu être confirmé par des observations spectroscopiques à
2D (Weilbacher et Duc 2007). Une inadéquation entre la taille des objets (trop petite) et la largeur de la fente
(trop grande) peut causer des gradients de vitesse artificiels. Cet effet toutefois est insuffisant pour expli-
quer les courbes de vitesse aberrantes mesurées dans les queues de marée de ce système. Elles demeurent
mystérieuses.
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3.1.3 Article : Kinematics of tidal tails in interacting galaxies : Tidal dwarf galaxies and
projection effects

L’article Bournaud et al. (2004) présente des cartes de vitesse du gaz ionisé Hα le long de plusieurs queues de
marée. Elles ont été déterminées à l’aide d’instruments Fabry-Perot installés sur le CFHT et le télescope de 3.6m
de La Silla. Elles ont été interprétées au moyen de simulations numériques qui ont permis de discerner les gradients
de vitesse dus à la présence de structures auto-gravitantes, telles les TDGs, de ceux causés par des mouvements
d’expansion le long des queues, projetés dans le plan du ciel. Un changement de signe du gradient de vitesse avant
la fin de la queue est une signature cinématique d’un effet de projection.

Abstract

The kinematics of tidal tails in colliding galaxies has been studied via Fabry-Pérot observations of the Halpha
emission. With their large field of view and high spatial resolution, the Fabry-Pérot data allow us to probe simul-
taneously, in 2D, two kinematical features of the tidal ionized gas : large-scale velocity gradients due to streaming
motions along the tails, and small-scale motions related to the internal dynamics of giant HII regions within the
tails. In several interacting systems, massive (109 Msun) condensations of HI, CO and stars are observed in the
outer regions of tails. Whether they are genuine accumulations of matter or not is still debated. Indeed a part of
the tidal tail may be aligned with the line-of-sight, and the associated projection effect may result in apparent
accumulations of matter that does not exist in the 3D space. Using numerical simulations, we show that studying
the large-scale kinematics of tails, it is possible to know whether these accumulations of matter are the result of
projection effects or not. We conclude that several ones (Arp 105-South, Arp 242, NGC 7252, and NGC 5291-
North) are genuine accumulations of matter. We also study the small-scale motions inside these regions : several
small-scale velocity gradients are identified with projected values as large as 50-100 km s-1 accross the observed
HII regions. In the case of NGC 5291-North, the spatial resolution of our observations is sufficient to detail the
velocity field ; we show that this system is rotating and self-gravitating, and discuss its dark matter content. The
Fabry-Pérot observations have thus enabled us to prove that some 109 Msun condensations of matter are real
structures, and are kinematically decoupled from the rest of the tail. Such massive and self-gravitating objects are
the progenitors of the so-called “Tidal Dwarf Galaxies”.
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Abstract. The kinematics of tidal tails in colliding galaxies has been studied via Fabry-Pérot observations of the Hα emission.
With their large field of view and high spatial resolution, the Fabry-Pérot data allow us to probe simultaneously, in 2D, two
kinematical features of the tidal ionized gas: large-scale velocity gradients due to streaming motions along the tails, and small-
scale motions related to the internal dynamics of giant HII regions within the tails. In several interacting systems, massive
(109 M�) condensations of HI, CO and stars are observed in the outer regions of tails. Whether they are genuine accumulations
of matter or not is still debated. Indeed a part of the tidal tail may be aligned with the line-of-sight, and the associated projection
effect may result in apparent accumulations of matter that does not exist in the 3D space. Using numerical simulations, we
show that studying the large-scale kinematics of tails, it is possible to know whether these accumulations of matter are the
result of projection effects or not. We conclude that several ones (Arp 105–South, Arp 242, NGC 7252, and NGC 5291–North)
are genuine accumulations of matter. We also study the small-scale motions inside these regions: several small-scale velocity
gradients are identified with projected values as large as 50–100 km s−1 accross the observed HII regions. In the case of
NGC 5291–North, the spatial resolution of our observations is sufficient to detail the velocity field; we show that this system is
rotating and self-gravitating, and discuss its dark matter content. The Fabry-Pérot observations have thus enabled us to prove
that some 109 M� condensations of matter are real structures, and are kinematically decoupled from the rest of the tail. Such
massive and self-gravitating objects are the progenitors of the so-called “Tidal Dwarf Galaxies”.
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1. Introduction

One of the most prominent features shown by interacting galax-
ies is their long tails made of gas, dust and stars that were
shaped by tidal forces. Their morphology has largely been
studied in association with numerical simulations to obtain
constraints on the age of the galactic encounter and on its
initial conditions. Some properties of the tails, in particular
their length, may also provide indirect information on the dis-
tribution of the surrounding dark matter (Mihos et al. 1998;
Dubinski et al. 1999; Bournaud et al. 2003).

In many interacting systems, gravitational clumps are ob-
served along tidal tails (Mirabel et al. 1992; Weilbacher
et al. 2000, 2002, 2003; Iglesias-Páramo & Vílchez 2001;

� Based on observations collected at the European Southern
Observatory, La Silla, Chile and at the Canada-France-Hawaii
Observatory, Hawaii, USA.
�� Appendix is only available in electronic form at
http://www.edpsciences.org

Knierman et al. 2003). In fewer systems, very massive conden-
sations of matter were discovered in the external regions, of-
ten near the extremity of the tails. They have apparent masses
typical of dwarf galaxies, i.e. about 109 M� (Duc & Mirabel
1994, 1998; Hibbard et al. 1994, 2001; Nordgren et al. 1997;
Duc et al. 2000; Braine et al. 2001). Their high metallicities
indicate that they are formed of pre-enriched gas and hence
cannot be dwarf galaxies pre-existing to the galaxy interaction
(Duc & Mirabel 1994, 1998; Duc et al. 2000). The formation
of such massive objects in the outer parts of tails can be repro-
duced by numerical simulations (Bournaud et al. 2003). They
are usually considered as the progenitors of the so-called “Tidal
Dwarf Galaxies” (TDGs); yet whether they are real objects is
still debated. Indeed tidal tails are not linear (see Figs. 3 and
4 in Sect. 3), so that when a tidal tail is seen edge-on, a part
of it may be aligned with the line-of-sight, and an apparent
mass condensation of 109 M� may result of projection effects
(Hibbard & Barnes 2004).
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3.1.4 Article : Tidal debris from high-velocity collisions as fake dark galaxies

L’article Duc et Bournaud (2008) présente un modèle numérique du candidat “galaxie noire" VirgoHI21 selon
lequel il s’agirait en fait d’un débris de collision. Nos simulations numériques indiquent que, contrairement aux
idées reçues, les collisions à haute vitesse sont capables d’arracher aux galaxies du gaz d’hydrogène atomique (en
faible quantité toutefois) si ce dernier était initialement suffisamment étendu. La composante stellaire est quand à
elle très peu perturbée par cette interaction qui ne ne débouche pas sur une fusion. Les collisions à haute vitesse
– typiquement de 1000 km s−1– sont fréquentes dans les amas. Elles expliqueraient la présence en leur sein de
nuages HI isolés sans contre-partie optique1

Abstract

High-speed collisions, although current in clusters of galaxies, have long been neglected, as they are believed
to cause little damages to galaxies except when they are repeated, a process called “harassment.” In fact, they
are able to produce faint but extended gaseous tails. Such low-mass, starless, tidal debris may become detached
and appear as free-floating clouds in the very deep H I surveys that are currently being carried out. We show in
this paper that these debris possess the same apparent properties as the so-called dark galaxies, objects originally
detected in H I, with no optical counterpart, and presumably dark matter-dominated. We present a numerical
model of the prototype of such dark galaxies-VIRGOHI 21-that is able to reproduce its main characteristics : the
one-sided tail linking it to the spiral galaxy NGC 4254, the absence of stars, and above all the reversal of the
velocity gradient along the tail originally attributed to rotation motions caused by a massive dark matter halo,
which we find to be consistent with simple streaming motions plus projection effects. According to our numerical
simulations, this tidal debris was expelled 750 Myr ago during a flyby at 1100 km s-1 of NGC 4254 by a massive
companion that should now lie at a projected distance of about 400 kpc. A candidate for the intruder is discussed.
The existence of galaxies that have never been able to form stars had already been challenged on the basis of
theoretical and observational grounds. Tidal collisions, in particular those occurring at high speed, provide a
much more simple explanation for the origin of such putative dark galaxies.

1La densité de colonne du gaz est trop faible pour déclencher la formation stellaire, et l’interaction est trop courte pour chasser de vieilles
étoiles.
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ABSTRACT

High-speed collisions, although current in clusters of galaxies, have long been neglected, as they are believed to
cause little damages to galaxies except when they are repeated, a process called ‘‘harassment.’’ In fact, they are able to
produce faint but extended gaseous tails. Such low-mass, starless, tidal debris may become detached and appear as
free-floating clouds in the very deep H i surveys that are currently being carried out. We show in this paper that these
debris possess the same apparent properties as the so-called dark galaxies, objects originally detected in H i, with no
optical counterpart, and presumably dark matterYdominated. We present a numerical model of the prototype of such
dark galaxies—VIRGOHI 21—that is able to reproduce its main characteristics: the one-sided tail linking it to the
spiral galaxy NGC 4254, the absence of stars, and above all the reversal of the velocity gradient along the tail
originally attributed to rotation motions caused by a massive dark matter halo, which we find to be consistent with
simple streaming motions plus projection effects. According to our numerical simulations, this tidal debris was
expelled 750 Myr ago during a flyby at 1100 km s�1 of NGC 4254 by a massive companion that should now lie at a
projected distance of about 400 kpc. A candidate for the intruder is discussed. The existence of galaxies that have
never been able to form stars had already been challenged on the basis of theoretical and observational grounds. Tidal
collisions, in particular those occurring at high speed, provide a much more simple explanation for the origin of such
putative dark galaxies.

Subject headinggs: galaxies: individual (NGC 4254, VIRGOHI 21) — galaxies: interactions —
galaxies: kinematics and dynamics

Online material: color figures

1. INTRODUCTION

With the availability of unprecedented deep H i blind surveys,
a population of apparently free-floating H i clouds without any
detected stellar counterpart has become apparent (Meyer et al.
2004; Davies et al. 2004; de Blok et al. 2005; Giovanelli et al.
2007; Kent et al. 2007). It has been suggested that a fraction of
them could be ‘‘dark galaxies,’’ a putative family of objects that
would consist of a baryonic disk rotating in a darkmatter halo, but
thatwould differ fromnormal galaxies by being free of stars, having
all their baryons in the form of gas. They would thus be ‘‘dark’’ in
the optical and most other wavelengths but visible through their H i

emission, contrary to pure ‘‘dark matter’’ halos. Such dark galaxies
would be extreme cases of low surface brightness galaxies, a class
of objects that have a particularly faint stellar content compared to
their gaseous and dynamical masses (e.g., Carignan & Freeman
1988). The formation of low-mass dark galaxies is actually pre-
dicted by �CDM models (e.g., van den Bosch et al. 2003; Tully
2005). Taylor & Webster (2005) provided theoretical arguments
against the existence of galaxies that would have remained inde-
finitely stable against star formation, unless they are of very low
mass, at least a factor of 10 below that of classical dwarf galaxies.

If they exist, the dark galaxies are predicted to have a low
dynamical mass and H i content. In the Local Group, some pos-
sibly rotating, high-velocity clouds were speculated to be dark
galaxies (Simon et al. 2004, 2006). Furthermore, Davies et al.
(2006) argued that most previous H i blind surveys were not sen-
sitive enough to rule out the existence of dark galaxies. And indeed,
while the HIPASS survey failed at detecting H i clouds without
optical counterparts (Doyle et al. 2005), deeper recent H i ob-
servations, in particular with the Arecibo telescope, have re-

vealed a number of dark galaxy candidates (Kent et al. 2007).
Among these free-floating low-mass H i clouds, one object lo-
cated in the outer skirts of the Virgo Cluster has attracted much
attention and discussion:VIRGOHI 21 (Davies et al. 2004;Minchin
et al. 2005; see Fig. 1). Despite a H imass of only�108M�, this
elongated gaseous structure, mapped with the Westerbork Syn-
thesis Radio Telescope (WSRT) by Minchin et al. (2007, here-
afterM07), exhibits a velocity gradient as large as 220 km s�1 (see
Fig. 2).Assuming that the observedH i velocities trace rotation, the
inferred dynamical mass would be as large as �1011 M�. The
object shows no optical counterpart, even on deepHubble Space
Telescope (HST ) images (M07). With such extreme properties,
VIRGOHI 21 has become the prototype for dark galaxies, although
its high dynamical mass is atypical even in models predicting the
existence of dark galaxies. If real, an object like VIRGOHI 21
could tidally disturb the galaxies in their neighborhood, as inves-
tigated by Karachentsev et al. (2006). Actually, VIRGOHI 21 itself
lies at�150 kpc from the massive spiral galaxy NGC 4254 (M99),
to which it is connected by a faint H i filament. This structure could,
in principle, be a bridge linking the two galaxies and would then
appear as a sign of a tidal interaction between them (M07).

However, starless, isolated gas clouds showing a large velocity
spread are not necessarily genuine dark galaxies. Ram pressure
can strip gas away from spirals in the vicinity of clusters, a process
that does not affect stars. Interaction with an external field, for
instance, that of another galaxy, can expulse large amounts of
material from the disk in the form of gas-rich tidal tails and
debris. In that vein, Bekki et al. (2005a, hereafter B05) have sug-
gested that interactions among flyby (i.e., interacting without
merging) galaxies orbiting in a potential well similar to the one
produced by the Virgo Cluster form tidal tails that after some
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3.1.5 Propriétés structurelles : contenu en matière noire
Une fois la présence d’une structure auto-gravitante confirmée, sa masse dynamique peut être estimée à partir

de courbes de rotation, et comparée à sa masse lumineuse, méthode classique pour déterminer le contenu en matière
noire. Une des propriétés a priori les plus robustes des TDGs est la faible contribution de la matière noire à leur
masse totale, contrairement aux galaxies naines classiques (Barnes et Hernquist 1992; Duc et al. 2004a). En effet
les débris de marée proviennent des disques des spirales et non de leur halo. Nous verrons dans le chapitre suivant
que, contre toute attente, les TDGs possèdent une masse manquante. Néanmoins elle n’excède pas deux à trois
fois la masse lumineuse, alors que des facteurs dépassant 10 sont courants pour les galaxies naines. Une pénurie
de matière noire reste donc un critère essentiel, car structurel et non ambigu, pour l’identification des TDGs. Il est
d’autant plus important qu’il reste valable quelle que soit leur évolution future. Conséquence de cette propriété,
un écart à la loi de Tully-Fischer : les TDGs ont des vitesses de rotation trop faibles par rapport à leur luminosité
(Hunter et al. 2000). Malheureusement, la mesure de la masse dynamique de galaxies naines est délicate, même
dans l’Univers proche. Il existe toutefois d’autres indices plus commodes, mais moins univoques. Ils sont présentés
ci-dessous.

3.1.6 Propriétés chimiques : pré-enrichissement et histoire de formation stellaire
Les galaxies naines de marée procèdent d’un recyclage de la matière galactique. Formées à partir de matière

pré-enrichie dans le disque de leur galaxie parent, elles ont reçu en héritage une teneur en éléments lourds anor-
malement élevée. Elle reflète l’histoire chimique de leurs parents et non la leur, du moins pour les TDGs jeunes.
Placées sur un diagramme abondance en oxygène – luminosité (voir figure 3.1), elles se démarquent des naines
classiques qui suivent une relation métallicité–luminosité bien établie. Cette méthode est désormais couramment
utilisée pour identifier une possible origine de marée (e.g. Weilbacher et al. 2003, article ci–dessous).

L’identité génétique des TDGs devrait perdurer : la sur-métallcité sera conservée, à moins que les TDGs perdent
leurs éléments lourds plus facilement que leurs consoeurs classiques, enveloppées dans un halo de matière noire.
Bien sûr, des naines nées lors de collisions à haut redshift, à une époque où les galaxies étaient globalement plus
pauvres en métaux ne possèderont pas cette propriété et seront, du point de vue de leur métallicité, difficilement
discernable des naines primordiales.

La métallicité anormalement élevée des TDGs facilite l’émission de la raie millimétrique CO(1-0), notoirement
faible dans les naines classiques. Aussi une détection CO fournit un autre critère d’identification des TDGs.

De manière générale, les galaxies naines de marée ont connu une histoire de formation stellaire complexe qui se
répercute sur leur évolution chimique. Leurs populations stellaires sont composées d’étoiles jeunes formées in situ
mais aussi d’étoiles plus vieilles issues du disque de leurs galaxies parents. Un diagramme spectral d’énergie (SED)
composite, ou, pour les galaxies résolues en étoiles, un diagramme couleur-magnitude hybride (voir Figure 3.2) en
découle. Selon la proportion relative de chaque composante, ils se rapprocheront plus de ceux observés pour des
disques spiraux ou des galaxies dont la luminosité est dominée par la formation stelaire récente telles les galaxies
bleues compactes (avec des différences de couleur car les métallicités diffèrent). Cette variété d’histoire de forma-
tion stellaire ne permet pas pour l’instant de fournir des critères précis pour identifier une origine collisionnelle.
Toutefois une histoire de formation stellaire marquée par une brutale flambée produisant une fraction substantielle
de nouvelles étoiles est un indice probant, surtout si l’ âge estimé du sursaut stellaire correspond à un évènement
particulier survenu dans l’environnement du candidat TDG, comme bien sûr une collision.

3.1.7 Propriétés statistiques : localisation
Un candidat TDG jeune peut facilement être repéré grâce à la structure de marée qui le lie à son parent. Au bout

de quelques centaines de millions d’années, les queues et ponts s’estompent. Les TDGs devenues indépendantes
se confondent avec les galaxies satellites classiques. Comme discerner alors des candidats TDGs qui pourront faire
ensuite l’objet d’un examen plus attentif ? Cette question est examinée par Duc et al. (2004b) (article ci–dessous).

La distribution des vieilles TDGs n’est pas aléatoire. Nous avons montré (Bournaud et Duc 2006) qu’elle est
fortement anisotrope. Pour des raisons facilement compréhensibles, elles se concentrent dans le plan principal de
leur parent, c.a.d. le disque stellaire pour une galaxie qui aurait suite à la collision ou la fusion réussi à le conserver
ou le reformer. Projetés sur le ciel, les candidats TDGs se retrouveront de manière préférentielle le long de l’axe
principal de la galaxie hôte de référence, à des distances typiques de 50-250 kpc. Leur vitesse radiale relative
n’excède guère 300 km s−1. Enfin leur masse est inférieure à 1% de celle de leur hôte. Ces quelques indices
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F. 3.1 – Luminosity-metallicity relation for a sample of isolated nearby galaxies (open circles) and in the HII regions of
young tidal objects (black circle). The oxygen abundances versus absolute blue magnitudes are plotted.

F. 3.2 – (left) Spectral energy distribution of the TDG candidate Arp 105 South. It is fitted by a composite model of young and
old stellar populations (Boquien 2007). (Right) Color–magnitude diagram of the TDG candidate Holmberg IX. Evolutionary
isochrones for a young (10-200 Myr) and old (1-12 Gyr) stellar components are overlaid. Courtesy of Sabbi et al.,( 2008).
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statistiques suffisent pour effectuer une pré-selection, et en particulier exclure des objets d’avant ou d’arrière plan,
voire des galaxies impliquées dans la collision mais qui pré-existaient à celle-ci.

Le repérage des vieilles TDGs se complique dans les groupes et amas de galaxies. Dans cet environnement,
des collisions ultérieures ont pu éjecter loin de leurs parents des naines formées lors de fusions. Explusées dans
l’espace intra-groupe/amas, elles se fondront dans la myriade de galaxies naines qui peuplent les régions denses
de l’Univers. Un ciblage particulier devient difficile et seules des études statistiques à grande échelle permettent de
déterminer la fraction d’objets formée par un recyclage.
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3.1.8 Article : Tidal dwarf candidates in a sample of interacting galaxies : Properties and
kinematics of the ionized gas

L’article Weilbacher et al. (2003) présente un échantillon de candidats TDGs jeunes situés dans 14 systèmes
en interaction. Il utilise quelques uns des critères présentés ci-dessus (cinématique, métallicité) pour vérifier s’ils
répondent à notre définition des TDGs et sont en particulier gravitationnellement liés.

Abstract

We present low-resolution spectroscopy of the ionized gas in a sample of optical knots located along the tidal
features of 14 interacting galaxies previously selected as candidate Tidal Dwarf Galaxies (TDGs). From redshift
measurements, we are able to confirm their physical association with the interacting system in almost all cases. For
most knots, the oxygen abundance does not depend on the blue luminosity. The average, 12+log (O/H) =8.34+/-
0.20, is typical of TDGs and is comparable to that measured in the outer stellar disk of spirals from which they
were formed. A few knots showing low metallicities are probably pre-existing low-mass companions. The estimated
Halpha luminosity of the TDG candidates is higher than that of typical individual HII regions in spiral disks and is
comparable to the global Halpha luminosity of dwarf galaxies. We find several instances of velocity gradients with
amplitudes apparently larger than 100 km s-1 in the ionized gas in the tidal knots and discuss various possible
origins for the large velocity amplitudes. While we can exclude tidal streaming motions and outflows, we cannot
rule out projection effects with the current resolution. The velocity gradients could be indicative of the internal
kinematic characteristic of self-gravitating objects. Higher resolution spectra are required to confirm whether the
tidal knots in our sample have already acquired their dynamical independence and are therefore genuine Tidal
Dwarf Galaxies.
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Abstract. We present low-resolution spectroscopy of the ionized gas in a sample of optical knots located along the tidal features
of 14 interacting galaxies previously selected as candidate Tidal Dwarf Galaxies (TDGs). From redshift measurements, we are
able to confirm their physical association with the interacting system in almost all cases. For most knots, the oxygen abundance
does not depend on the blue luminosity. The average, 12+ log(O/H) = 8.34±0.20, is typical of TDGs and is comparable to that
measured in the outer stellar disk of spirals from which they were formed. A few knots showing low metallicities are probably
pre-existing low-mass companions. The estimated Hα luminosity of the TDG candidates is higher than that of typical individual
H  regions in spiral disks and is comparable to the global Hα luminosity of dwarf galaxies. We find several instances of velocity
gradients with amplitudes apparently larger than 100 km s−1 in the ionized gas in the tidal knots and discuss various possible
origins for the large velocity amplitudes. While we can exclude tidal streaming motions and outflows, we cannot rule out
projection effects with the current resolution. The velocity gradients could be indicative of the internal kinematic characteristic
of self-gravitating objects. Higher resolution spectra are required to confirm whether the tidal knots in our sample have already
acquired their dynamical independence and are therefore genuine Tidal Dwarf Galaxies.
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1. Introduction

The formation of Tidal Dwarf Galaxies (TDGs) in interacting
galaxies is by now a well recognized phenomenon. Previous
work on the subject has mostly focused on detailed, multi-
wavelength analyses of individual systems (e.g. Hibbard et al.
1994; Duc et al. 1997, etc.). The first attempt to create a large
sample of TDGs was presented by Weilbacher et al. (2000,
hereafter Paper I), describing how we selected TDG candi-
dates among optical knots in the tidal features of 10 interacting
systems situated at different redshifts below z = 0.1. The par-
ent galaxies were selected from the catalog of Arp & Madore
(1987) to resemble the perturbed systems observed in deep sur-
veys of the distant universe. Evolutionary synthesis modeling
was used to rule out background objects by their broad-band
colors.

Send offprint requests to: P. Weilbacher,
e-mail: weilbach@uni-sw.gwdg.de
� Based on observations collected at the European Southern

Observatory, La Silla, Chile (ESO No 64.N-0361).
�� Figures 8 to 20, Table 5 and Appendices A and B are only
available in electronic form at http://www.edpsciences.org

What makes an optical clump in tidal features a Tidal
Dwarf Galaxy is still not well-defined. In several studies, the
most luminous knots in or near tidal tails were classified as
TDGs. However, contamination by background galaxies is not
unlikely. For instance, the blue object of apparent dwarf galaxy
luminosity positioned at the tip of one of the long tidal tails in
the Superantennae, presented by Mirabel et al. (1991) as a TDG
candidate, was found to be a background galaxy (F. Mirabel,
priv. comm.). Another example is the study of Hunsberger
et al. (1996), who found numerous TDG candidates in the
eastern tidal tail of NGC 7319, a member of the Stephan’s
Quintet (HCG 92). Other studies could only confirm the asso-
ciation of one of these with the compact group (Xu et al. 1999;
Iglesias-Páramo & Vı́lchez 2001). Projection effects within a
bent tidal tail could also mimic dwarf galaxy-sized accumula-
tions of material. As normal dwarf galaxies are stable entities
with their own dynamics, the best definition of a TDG is that
it be a self-gravitating entity (Duc et al. 2000; Weilbacher &
Duc 2001). Thus, to confirm a knot in a tail as a genuine TDG,
the velocity distribution within the knot has to be measured,
to determine if it is decoupled from the expanding motion of
the tidal tail, and possibly rotating, obviously a difficult task.
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3.1.9 Article : Identifying old Tidal Dwarf Galaxies in Simulations and in the nearby Universe

L’article Duc et al. (2004b) résume les principaux critères d’identification des TDGs âgées. Il dresse un inven-
taire des différents sondages réalisés jusqu’en 2004 visant à les recenser. Le chapitre suivant présente les recense-
ments les plus récents.

Abstract

Most Tidal Dwarf Galaxies (TDGs) so-far discussed in the literature may be considered as young ones or even
newborns, as they are still physically linked to their parent galaxies by an umbilical cord : the tidal tail at the tip
of which they are usually observed. Old Tidal Dwarf Galaxies, completely detached from their progenitors, are
still to be found. Using N-body numerical simulations, we have shown that tidal objects as massive as 109 solar
masses may be formed in interacting systems and survive for more than one Gyr. Old TDGs should hence exist
in the Universe. They may be identified looking at a peculiarity of their “genetic identity card" : a relatively high
abundance in heavy elements, inherited from their parent galaxies. Finally, using this technique, we revisit the
dwarf galaxies in the local Universe trying to find arguments pro and con a tidal origin.
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Abstract. Most Tidal Dwarf Galaxies (TDGs) so-far discussed in the
literature may be considered as young ones or even newborns, as they
are still physically linked to their parent galaxies by an umbilical cord:
the tidal tail at the tip of which they are usually observed. Old Tidal
Dwarf Galaxies, completely detached from their progenitors, are still to
be found. Using N–body numerical simulations, we have shown that
tidal objects as massive as 109 solar masses may be formed in interacting
systems and survive for more than one Gyr. Old TDGs should hence exist
in the Universe. They may be identified looking at a peculiarity of their
“genetic identity card”: a relatively high abundance in heavy elements,
inherited from their parent galaxies. Finally, using this technique, we
revisit the dwarf galaxies in the local Universe trying to find arguments
pro and con a tidal origin.

1. Introduction

The presence of compact star-forming regions in the tidal tails of colliding galax-
ies is commonly observed. The formation, in that environment, of super-star
clusters with masses up to those of globular clusters has also often been re-
ported (e.g., Knierman et al., 2003). The existence of even more massive tidal
objects, with global properties characteristics of dwarf galaxies, has been claimed
for more than a decade (see the review by Duc & Mirabel, 1999). But whether
such “Tidal Dwarf Galaxies” are genuine galaxies – i.e. they are gravitationally
bound entities – is still strongly debated (see in this volume the contribution by
Hibbard & Barnes and that of Amram et al. and Braine et al. for an alternative
view). But perhaps the more important issue of whether TDGs survive, escape
from their parent galaxies, and significantly contribute to the overall population
of dwarf galaxies, is a matter of speculation. Indeed, a more plausible fate is
their tidal destruction or their falling back onto their progenitors. There are two
ways to tackle the problem: using numerical simulations of interacting galaxies
and following in them the buildup and evolution of tidal objects, or trying to
identify in catalogs of dwarf galaxies those which might have a tidal origin. We
have explored both approaches.

550
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3.2 Dépistage des vieilles TDGs

3.2.1 Dans le Groupe Local

Le Groupe Local est composé de trois galaxies spirales ainsi que de galaxies naines dont le nombre sans cesse
croissant dépasse désormais la cinquantaine. Il a été le théatre d’interactions gravitationnelles à priori susceptibles
d’avoir produit des TDGs. La galaxie d’Andromède présente dans ces régions les plus externes de nombreux
reliquats de collisions passées (e.g. Ibata et al. 2005) tandis qu’un anneau collisionnel a été décelé dans ses régions
centrales (Block et al. 2006). Le courant magellanique fournit un exemple, proche de la Voie Lactée, d’une possible
queue de marée, résultat de la collision récente entre les deux Nuages de Magellan, à l’origine également du pont HI
qui les relie. Ces structures gazeuses ne possèdent pas de contreparties optiques diffuses, associée à une composante
stellaire vieille (Harris 2007). Si les nuages HI qui dessinent le Courant Magellanique n’ont pas la densité requise
pour former des étoiles, des régions de formation stellaire ont été identifiées dans le pont magellanique (Irwin
et al. 1985) et du gaz moléculaire y a d’ailleurs été détecté (Muller et al. 2003). Mizuno et al. (2006) évoquent
l’hypothèse d’une évolution possible de ces régions en TDG. Elle reste à prouver car les taux de formation stellaire
qui y sont mesurés (au total 4×10−4 M�/yr) sont bien inférieurs à ceux mesurés dans les TDGs (Braine et al. 2001).

Il y a plus de trente ans, Lynden-Bell (1976) s’interrogeait sur une connexion possible entre le courant Ma-
gellanique et un certain nombre de galaxies naines satellites de la Voie Lactée, et d’amas globulaires. Elle semble
aujourd’hui fortuite, mais leur distribution particulière le long d’un grand cercle a alimenté bon nombre de spécu-
lations, parmi elles, l’ origine collisionnelle des naines sphéroidales du Groupe Local, en particulier celles proches
de la Voie Lactée (Metz et Kroupa 2007). Mais quelle collision aurait ensemencé le Groupe Local ? La Voie Lactée
semble avoir eu une histoire plutôt calme, sans évènement de fusion majeure depuis 10 milliards d’années (Ham-
mer et al. 2007). De toute manière, ses satellites se situent dans un plan perpendiculaire à son disque alors que les
TDGs qu’elle aurait pu enfanter devraient se trouver proche de ce dernier (Bournaud et Duc 2006). S’agit-il alors
d’une collision datant de plus de 10 milliards d’années, comme le suggèrent Sawa et Fujimoto (2005) ?

Si l’alignement des satellites de la Voie Lactée, et d’Andromède (Koch et Grebel 2006; Metz et al. 2007) le
long de grands cercles est troublant 2, elle ne signifie pas pour autant qu’ils ont tous la même origine. Leur histoire
de formation stellaire diffère d’ailleurs énormément d’un objet à l’autre. Plus génant pour le scénario “de marée" :
la plupart des naines sphéroidales, y compris – surtout – les moins massives semblent posséder un halo de matière
noire dont la masse excède la masse lumineuse d’un facteur 10 à 100 (Mateo 1998). Kroupa (1997) a remis en
question la mesure de la masse dynamique des dSph, à partir de la dispersion de vitesse de leurs étoiles, car ces
dernières pourraient être agitées par les forces de marée exerçées par la Voie Lactée. Mais d’autres études ont
montré que cet effet est insuffisant. Autres problème pour une formation – récente – des naines du Groupe Local
par recyclage : leur très faible métallicité.

Subsistent toutefois quelques candidats TDGs possibles à défaut d’être vraiment prometteurs : les naines sphé-
roidales Sculptor, Leo1 et Fornax, avec des rapports masse sur luminosité Mdyn/Lstar d’environ 10, ont un contenu
en matière noire modéré, mais compatible avec leur luminosité assez élevée. Les étoiles de Fornax présentent une
plage de métallicité étonnement importante (jusqu’à [Fe/H]=-0.4), ainsi que des étoiles de tout âge – les plus jeunes
ayant 200 millions d’années – (Pont et al. 2004), ce qui permet d’envisager un mélange d’étoiles formées dans une
spirale et dans le milieu entregalactique. Fornax a subi un enrichissement rapide il y a deux milliards d’années. La
galaxie naine la plus proche de la Voie Lactée, en cours de destruction par effet de marée, la naine sphéroidale du
Sagittaire, présente une métallicité anormalement élevée, du moins dans les étoiles jeunes de son corps principal
pour lesquelles celle-ci a pu être mesurée (Sbordone et al. 2007). La valeur moyenne est [Fe/H]=-0.36. Certaines
étoiles ont même des métallicité sur-solaires. L’ évolution chimique de cette galaxie naine, totalement atypique, est
encore incomprise. Le recyclage galactique ne constitue pas pour autant une solution de secours, du moins à partir
de matière provenant du disque de la Voie Lactée. En effet, le rapport éléments α sur Fer y est largement inférieur
à celui des étoiles de même teneur en Fer présentes dans le disque de la Voie Lactée (Sbordone et al. 2007). Enfin,
son contenu en matière noire, qui peut être déterminé soit à partir de la dispersion de vitesse de ses étoiles (mais
qui est fortement affectée par les effets de marée) soit par la mesure de la largeur des courants stellaires engendrés
par ces derniers (Gómez-Flechoso et al. 1999), reste fortement débattu.

Pour résumer, le Groupe Local ne présente pour l’instant aucun candidat TDG évident, probablement parce-
qu’il n’a été affecté, du moins récemment, par aucune fusion entre galaxies massives. Toutefois, un évènement

2Propos à nuancer d’ailleurs car les satellites de la Voie Lactée de faible masse découverts ces dernières années ont une distribution diffé-
rente.
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majeur se profile : la fusion entre la Voie Lactée et Andromède attendue d’ici 3 à 5 milliards d’année sera, elle,
susceptible de former de longues queues de marée et donc d’y engendrer des TDGs (Cox et Loeb 2008). De là
à dire que le Soleil se retrouvera un jour dans une naine de marée, il n’ y qu’un pas ... que je ne franchirai pas
encore !

3.2.2 Dans les groupes proches
Le Groupe de M81

En dehors du groupe de IC 342, obscurci par La Voie Lactée, le système en interaction le plus proche se si-
tue dans le groupe de M81. Une collision tripartite impliquant M81, M82 et NGC 3077 a généré d’importantes
structures de marée HI, avec des contreparties stellaires de très faible brillance de surface. Le groupe possède de
nombreuses galaxies naines, dont plusieurs candidats TDGs recensés entre autres par Makarova et al. (2002). Ils
présentent des âges divers :
- naine en gestation, n’ayant pas encore formé des étoiles mais ayant le contenu gazeux pour potentiellement
le faire : le nuage moléculaire intergalactique découvert par Brouillet et al. (1992) à l’est de M81. De masse
2.7×106 M�, il ne présente pas de signe de rotation (Boone et al. 2005).
- naine en cours de formation, ayant déclenché de la formation stellaire : l’objet de Garland, au Sud-Est de NGC
3077, étudié pour la première fois par Karachentsev et al. (1985). Il présente de nombreuses régions HII localisées
au niveau de pics locaux de gaz d’hydogène atomique et moléculaire (Walter et Heithausen 1999; Heithausen et
Walter 2000; Walter et al. 2006). La masse de H2 dépasse 107 M� pour 3×108 M� de HI.
- naine évoluée ayant déjà construit un disque stellaire : Holmberg IX. La galaxie apparaît de manière spectaculaire
sur les images ultraviolettes du groupe de M81 produites par GALEX. Très bleue, elle ne possède toutefois que
quelques régions HII de faible luminosité (Miller et Hodge 1994). Elles ont permis toutefois à Makarova et al.
(2002) d’y mesurer une abondance en oxygène de 12+log(O/H)=8.5, compatible avec une origine de marée. Autre
indice d’une formation stellaire actuelle très faible : la galaxie n’a pas été détectée dans les bandes de l’infrarouge
moyen. Une emission UV couplée à l’absence d’émision Hα et IR indique une activité de formation stellaire qui
a cessé il y a 10 à 100 millions d’années, comme nous le verrons au chapitre suivant. A la distance de M81 (3.6
Mpc), Holmberg IX est résolu en étoiles. L’analyse de son diagramme couleur-magnitude permet de reconstruire
de manière précise son histoire de formation stellaire. Sabbi et al. (2008) ont révélé l’existence d’un sursaut de
formation stellaire survenu il y a 200 millions d’années – coïncident avec le début de la collision entre M81, M82
et NGC 3077 – et qui serait responsable d’au moins 20% de la masse en étoiles de la galaxie. A cette population re-
lativement jeune s’ajoute une composante âgée probablement issue du disque externe de M81 et arrachée, comme
le gaz HI qui a alimenté la dernière flambée de formation stellaire.
- Enfin, des étoiles jeunes ont été détectées tout le long des ponts et filaments HI, par exemple dans la concentration
dénommée ‘Arp’s loop’ (de Mello et al. 2008). Elles ne constituent toutefois pas (encore ?) des objets gravitation-
nellement liés et donc des candidats TDGs.

Le Groupe de Centaurus A

A une distance de 3.7 Mpc, Centaurus A est la galaxie de type précoce la plus proche de la Voie Lactée, en
dehors de Maffei 1 cachée car située à basse latitude galactique. Elle appartient à un groupe composé de près
d’une centaine de membres. Elle présente de nombreux signes de fusion passée, telles des bandes de poussières
(Mirabel et al. 1999) ou des anneaux externes , mais contrairement à M81 ne possède pas ou plus de longues
queues de marée : elle est à ce titre une cible idéale pour y chercher des TDG âgées. Toutefois elle abrite dans ses
anneaux externes des régions de formation stellaire entregalactiques associées à des nuages d’hydrogène atomique
et moléculaire (Charmandaris et al. 2000; Oosterloo et Morganti 2005). Elles ont probablement été allumées par
un processus différent de celui qui prévaut dans les TDGs : un jet radio issus de son noyau actif. Certains satellites
de Cen A présentent des propriétés compatibles avec une origine de marée. La distribution spatiale des satellites
confirmés de Cen A, alignés le long de son axe principal (Woodley 2006), est statistiquement compatible avec celle
des TDGs (voir 3.1.7) ... ou une accrétion de naines primordiales le long d’un filament cosmologique. En 2001,
nous avons obtenu avec l’instrument EFOSC2 sur le télescope de 3.6m de La Silla des spectres longues-fente sur
un échantillon de satellites (encore) riches en gaz et possédant des régions de formation stellaire actives. Certaines
de leurs régions HII présentent une sur abondance en oxygène qui pourrait témoigner d’un pré-enrichissement
(voir Figure 3.3).
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F. 3.3 – Oxygen abundance, as derived in HII regions of several dwarf galaxies close to Cen A, versus their absolute blue
magnitude. Data from the 2001 spectroscopic run at La Silla observatory, combined with those presented by Lee et al. (2007).

T. 3.1 – Dwarf galaxies of the Cen A group with deviant metallicities
Name D (Mpc) ∆(V) 12+log(O/H) [Fe/H] Remarks
Cen A 3.77 301 - 301 - - -
NGC 5237 3.4 131-301 8.35 -1.33 Believed to be a remnant of a spiral

which collided with Centaurus A (Thom-
son 1992)

ESO 270-G017 4.3 583-301 8.2 - Believed to be a remnant of a spiral
which collided with Centaurus A (Thom-
son 1992)

KK98 197 3.87 ? - -1.19 Vigorous high-Z burst 0.4-1 Gyr ago ; un-
detected in HI

ESO 274-G001 3.09 335-301 8.38 -1.217 far from Cen A (Lee et al. 2007)
ESO 269-G66 3.82 528-301 - -1.22 close to CenA ; unusual CMD

Karachentsev et al. (2007) ont obtenu avec le HST des images ACS de quelques naines du groupe de Centaurus
A, résolues en étoiles. Ils ont pu ainsi apporter des contraintes précises sur leurs distances, sur la métallicité
moyenne de leurs étoiles, ainsi que sur leur histoire de formation stellaire (Makarova et Makarov 2008). Parmi
les galaxies qui se démarquent en présentant des sursauts de formation stellaire à haute teneur en fer figurent
justement trois pour lesquelles des sur-abondances en oxygène avaient été notées. Thomson (1992) remarque que
deux d’entre elles pourraient être les restes d’une galaxie spirale détruite par une collision avec Centaurus A. La
table 3.1 recense les candidats TDGs dans le groupe de Cen A.

Les groupes compacts

En étudiant les galaxies naines dans un grand nombre de groupes compacts, Hunsberger et al. (1996) sont
parvenus à la conclusion que dans et environnement particulier plus de la moitié d’entre elles serait d’origine
de marée. Il s’agissait toutefois là de travaux purement photométriques. Plusieurs groupes se sont ensuite attelés
à vérifier cette affirmation, en exploitant en particulier des données 3D sur le gaz ionisé (Mendes de Oliveira
et al. 2001, 2004; Amram et al. 2007). Le spectaculaire Quintette de Stephan a été l’objet d’une attention toute
particulière. Nous y avons confirmé la présence d’une TDG jeune, SQ-B (Lisenfeld et al. 2002, 2004), tandis
qu’une myriade de régions HII intergalactiques, dont certaines en apparence en rotation (Mendes de Oliveira et al.
2001) atendent d’être confirmées en tant que TDGs. Aucun candidat TDG évolué n’y a été encore recensé. Enfin,
dans un travail récent qui a exploité nos critères d’identification des TDGs, Amram et al. (2007) a émis des doutes
sur les candidats d’un autre groupe compact particulièrement étudié dans ce contexte : HCG 31.
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3.2.3 Dans les amas de galaxies
Le milieu entregalactique a tout naturellement été particulièrement étudié dans les amas de galaxies proches où

il devient “intra-amas". Nous avons relaté dans le chapitre 1.2 l’existence de régions de formation stellaire situées
en dehors de tout disque galactique. Nous nous intéressons ici à la recherche d’objets plus évolués, en commençant
par l’amas de la Vierge. La seule galaxie recyclée formellement identifiée à ce jour dans cet amas est VCC 2062
(Duc et al. 2007, article ci–dessous). Plusieurs autres candidats, présentant des anomalies chimiques, ont toutefois
été recensés, en particulier grâce aux travaux de Vílchez (1995) et Vílchez et Iglesias-Páramo (2003).

Les sondages systématiques que nous avons menés dans deux amas, l’Hydre (Duc et al. 2001, article ci–
dessous) et Hercule (Iglesias-Páramo et al. 2003, article ci–dessous), en pré-selectionnant une population de naines
riches en gaz, aboutissent à la conclusion qu’environ un tiers des naines dans ces amas sont plus métalliques que ne
le laissent prévoir leur luminosité (voir articles ci-dessous). Ce résultat a été corroboré par ceux obtenus avec une
population de naines elliptiques de Coma et Fornax dépourvues de gaz et pour lesquelles des abondances en Fer ont
pu être estimées à partir d’indices de Lick (Poggianti et al. 2001) ou de la mesure du triplet du Calcium (Pont et al.
2004). Plusieurs interprétations en ont été données : effet de confinement par le milieu-intra-amas qui ralentirait
la perte d’éléments lourds, restes de galaxies plus massives partiellement détruites dans l’amas (Conselice et al.
2003), ou naines de marée. Les mêmes hypothèses ont d’ailleurs été formulées pour les galaxies naines ultracom-
pactes abordées dans le chapitre 2.4, toutes découvertes dans des amas de galaxies proches. Seules des données
complémentaires (dynamique, diagrammes couleur-magnitude) malheureusement encore inaccessibles même à la
distance des amas proches, ainsi que des simulations numériques dédiées aux amas (type Kronberger et al. 2008)
permettraient de trancher.

3.2.4 Dans l’Univers proche : apport du SDSS
Les études présentées dans ce chapitre ont fournis un certain nombre de candidats naines de marée situés dans

une variété d’environnements, des groupes lâches aux amas les plus denses. Faute d’être réalisées de manière
systématique, elles ne nous ont pas permis de quantifier la fraction de TDGs parmi les naines classiques. Un
sondage évite cet écueil : le Sloan Digital Sky Survey par sa couverture du ciel, son homogénéité, la qualité
de ses données spectroscopiques, et son accessibilité offre une base de données précieuse, exploitée pour nombres
d’études, mais pas encore pour les naines de marée. Quelques papiers récents basés sur le SDSS apportent toutefois
des éléments prometteurs.

– Michel-Dansac et al. (2008) ont mesuré la difference de métallicité entre les galaxies satellites et celles de
leurs galaxies hôtes. Ils ont montré que pour des hôtes présentant des signes d’interactions mineures, les
satellites sont moins métalliques tandis que pour des interactions majeures, les différences s’estompent. Or
ce sont précisément les fusions majeures qui produisent le plus de TDGs (dont la métallicité est par essence
proche de celle de leurs galaxies parents).

– Peeples et al. (2008) ont recencé toutes les galaxies naines se démarquant de la relation masse–métallicité en
présentant une abondance en oxygène anormalement élevée. Parce-que nombre d’entre elles présentent un
noyau compact et bleu (formant des étoiles) se détachant d’un disque stellaire sous-jacent âgé, ces auteurs
ont conclu que les objets déviants connaissent leur dernier sursaut de formation stellaire avant extinction des
feux et épuisement de leurs réserves de gaz. Le manque de diluant expliquerait la sur-abondance. Or, j’ai
entrepris de regarder de manière systématique l’environnement à grande échelle de ces cas pathologiques
et identifié dans nombre d’entre eux une galaxie compagnon massive et de type précoce. Une origine de
marée apparaît une nouvelle fois comme une explication alternative. Il convient désormais de quantifier ce
nombre de et de comprendre les critères de sélection derrière ce toutes pour enfin disposer d’une estimation
du nombre de TDGs.

– Yang et al. (2006) ont montré que les galaxies satellites du SDSS avaient une distribution anisotrope : elles
se distribuent de manière préférentielle le long du grand axe de leurs galaxies hôtes, et ce de manère d’autant
plus marquée que ces dernières sont rouges, de type précoce, et donc probablement le résultat de fusion. Or
comme nous l’avons montré dans le paragraphe 3.1.7, la présence de TDGs autour d’elliptiques devrait ac-
centuer une telle anisotropie. Depuis la constatation par Holmberg (1969) d’une anomalie dans la répartition
des galaxies satellites 3 des études ont tour à tour montré qu’elle était compatible ou non avec le modèle
hiérarchique du CDM.

3l’effet Holmberg, qui correspondait alors à une sur-population le long de l’axe mineur, démentie depuis par des analyses statistiques de
plus grande envergure qui indiquent désormais une tendance opposée
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3.2.5 Dans l’Univers lointain
Bien naturellement, si les spéculations sur le nombre de TDGs à grand z fourmillent (des plus optimistes

tablant sur une augmentation sensible du nombre de collisions, aux plus pessimistes arguant sur l’absence de
longues queues de marée pour des galaxies alors moins massives), les observations manquent. A noter toutefois
les images profondes obtenues par le télescope spatial Hubble sur les champs GEMS et GOODS montrant des
candidats TDGs jusqu’à z=1.4 (Elmegreen et al. 2007). Des suivis spectroscopiques, en cours, permettront de
distinguer de vrais candidats à des “clumps" formés dans les disques de galaxies en chaine.
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3.2.6 Article : VCC 2062 : an old Tidal Dwarf Galaxy in the Virgo Cluster ?

L’article Duc et al. (2007) détaille les propriétés de VCC 2062, une galaxie naine de l’amas de la Vierge, de
faible brillance de surface. Sa teneur élevée en éléments lourds et une forte émission CO indiquent qu’elle a été
formée à partir de matière arrachée à une galaxie massive, probablement NGC 4694 ou l’on de ses précurseurs.
VCC 2062 se situe dans un nuage d’hydrogène atomique, cinématiquement découplé du reste de la structure de
marée qui l’abrite. Il s’agit de la première galaxie naine de marée identifiée dans cet amas proche.

Abstract

Context : Numerical simulations predict the existence of old Tidal Dwarf Galaxies (TDGs) that would have
survived several Gyr after the collision lying at their origin. Such survivors, which would by now have become
independent relaxed galaxies, would be ideal laboratories, if nearby enough, to tackle a number of topical issues,
including the distribution of Dark Matter in and around galaxies. However finding old dwarf galaxies with a
confirmed tidal origin is an observational challenge. Aims : A dwarf galaxy in the nearby Virgo Cluster, VCC
2062, exhibits several unusual properties that are typical of a galaxy made out of recycled material. We discuss
whether it may indeed be a TDG. Methods : We analysed multi-wavelength observations of VCC 2062, including a
CO map acquired with the IRAM 30 m dish, an optical spectrum of its HII regions, GALEX ultraviolet and archival
broad-band and narrow-band optical images as well as a VLA HI datacube, originally obtained as part of the
VIVA project. Results : VCC 2062 appears to be the optical, low surface brightness counterpart of a kinematically
detached, rotating condensation that formed within an HI tail apparently physically linked to the disturbed galaxy
NGC 4694. In contrast to its faint optical luminosity, VCC 2062 is characterised by strong CO emission and
a high oxygen abundance more typical of spiral disks. Its dynamical mass however, is that of a dwarf galaxy.
Conclusions : VCC 2062 was most likely formed within a pre-enriched gaseous structure expelled from a larger
galaxy as a result of a tidal interaction. The natural provider for the gaseous tail is NGC 4694 or rather a former
companion which subsequently has been accreted by the massive galaxy. According to that scenario, VCC 2062
has been formed by a past tidal encounter. Since its parent galaxies have most probably already totally merged, it
qualifies as an old Tidal Dwarf Galaxy.
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ABSTRACT

Context. Numerical simulations predict the existence of old Tidal Dwarf Galaxies (TDGs) that would have survived several Gyr after
the collision lying at their origin. Such survivors, which would by now have become independent relaxed galaxies, would be ideal
laboratories, if nearby enough, to tackle a number of topical issues, including the distribution of Dark Matter in and around galaxies.
However finding old dwarf galaxies with a confirmed tidal origin is an observational challenge.
Aims. A dwarf galaxy in the nearby Virgo Cluster, VCC 2062, exhibits several unusual properties that are typical of a galaxy made
out of recycled material. We discuss whether it may indeed be a TDG.
Methods. We analysed multi-wavelength observations of VCC 2062, including a CO map acquired with the IRAM 30 m dish, an
optical spectrum of its HII regions, GALEX ultraviolet and archival broad-band and narrow-band optical images as well as a VLA
HI datacube, originally obtained as part of the VIVA project.
Results. VCC 2062 appears to be the optical, low surface brightness counterpart of a kinematically detached, rotating condensation
that formed within an HI tail apparently physically linked to the disturbed galaxy NGC 4694. In contrast to its faint optical luminosity,
VCC 2062 is characterised by strong CO emission and a high oxygen abundance more typical of spiral disks. Its dynamical mass
however, is that of a dwarf galaxy.
Conclusions. VCC 2062 was most likely formed within a pre-enriched gaseous structure expelled from a larger galaxy as a result of
a tidal interaction. The natural provider for the gaseous tail is NGC 4694 or rather a former companion which subsequently has been
accreted by the massive galaxy. According to that scenario, VCC 2062 has been formed by a past tidal encounter. Since its parent
galaxies have most probably already totally merged, it qualifies as an old Tidal Dwarf Galaxy.

Key words. galaxies: interactions – galaxies: peculiar – galaxies: dwarf – galaxies: clusters: individual: VCC 2062 –
galaxies: individual: NGC 4694 – ISM: molecules

1. Introduction

The origin and properties of the satellites surrounding massive
galaxies has recently been the subject of an active debate, trig-
gered by its cosmological implications, new constraints from nu-
merical simulations (e.g. Mayer et al. 2007) as well as prolific
observations. In particular, optical surveys with cameras offering
large fields of view allowed a deeper census of the faint dwarf
satellite population around the Milky Way and Andromeda to
be made (e.g. Belokurov et al. 2007). Although the number of
known satellites keeps increasing with time, it is still lower than
the number of primordial satellites predicted by standard cos-
mological hierarchical scenarios. The situation could even be
worse, as claimed by Bournaud & Duc (2006). These authors
have pointed out that the cosmological models do not take into
account the fact that second-generation (or recycled) galaxies
may be formed during collisions. According to the numerical
simulations by Bournaud & Duc (2006), a fraction of the so-
called Tidal Dwarf Galaxies (TDGs), made out of tidal material
expelled from parent colliding galaxies, survives long enough
to contribute significantly to the population of satellites around
massive hosts (see also Metz & Kroupa 2007).

The formation in tidal tails of massive gravitationally
bound objects has been known now for over a decade from

observations of interacting systems (see Duc et al. 2007, and
references therein). However, so far only young TDGs have been
unambiguously identified thanks to tidal arms and bridges link-
ing them to their parent galaxies. As these features disappear in
the course of time (typically of order 0.5−1 Gyr), galaxies of
tidal origin become more difficult to distinguish from classical
ones. Observing an old TDG existing as an independent entity
several hundred Myr after the beginning of the collision lying
at its origin, is a real challenge. This is because two defining
characteristics – a relative high metallicity inherited from their
parent galaxies, and the absence of a prominent dark matter halo
surrounding them (Hunter et al. 2000) – can only be determined
for nearby objects. Indeed, a good sensitivity is required to get
the spectrophotometric data that allows a precise measurement
of the oxygen abundances, while a high spatial resolution is in-
dispensable to measure their dynamical mass and thus their dark
matter content. The first TDG candidates so far studied in detail
are the ones in the Antennae system (NGC 4038/39) at a distance
of about 20 Mpc (Mirabel et al. 1992). However doubts were
raised whether they are self-gravitating objects (Hibbard et al.
2001). The nearby M81/M82/NGC 3077 group, at a distance of
about 4 Mpc, shows instances of extra-planar, inter-galactic star-
forming regions along or close to the HI tidal tails that link the
three main colliding galaxies (e.g. Walter et al. 2006). Some of
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3.2 Dépistage des vieilles TDGs 123



124 Recensement des galaxies naines de marée

3.2.7 Article : HI-rich dwarf galaxies in the Hydra I cluster

L’article Duc et al. (2001) ainsi que le premier de la série (Duc et al. 1999) présentent un échantillon de 15
galaxies naines riches en gaz d’hydrogène atomique sélectionnées à partir d’un sondage HI aveugle de l’amas de
l’Hydre. Nous avons déterminé de manière systématique l’abondance en oxygène de leurs régions HII. Cette étude
a révélé qu’une fraction des naines ne suit pas la relation luminosité-métallicité. Cette déviation s’explique par
des effets d’environnement. Par leur fragilité, les galaxies naines d’amas devraient rapidement réagir à leur envi-
ronnement (pression dynamique, collisions) et présenter des propriétés différentes de celles des galaxies naines de
champ.

Résultat aussi surprenant (non publié) : nous avons trouvé que les galaxies naines de l’Hydre avaient systéma-
tiquement une vitesse HI plus élevée que celle de leur plus proche compagnon massif (voir Figure 3.4). Les biais
statistiques ne rendent pas facilement compte de cette asymétrie dans la distribution des vitesses aussi constatée
par Arp et Sulentic (1985) et dans une moindre mesure par Zaritsky et al. (1997).

F. 3.4 – Histogram of the velocity difference between the dwarf galaxies in Hydra and their primary companion (the closest
most massive galaxy.

Abstract

We present spectrophotometric data for a sample of 15 H I-selected dwarf galaxies in the Hydra I cluster (see
Duc et al. 1999, Paper I). Long-slit spectra were obtained along an axis including the nucleus and the brightest H
II region in each galaxy. The oxygen abundance was estimated from the emission lines using various methods. All
dwarfs host one or several star-forming regions that are, for the most part, located outside the nucleus. We did not
find in this survey any extremely metal-deficient objects, but we did observe some galaxies with a surprisingly high
metallicity for their luminosity. In a following paper in this series, we will discuss the global properties of the H
I-rich dwarfs in the Hydra I cluster and focus on their dependence on the environment.
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Abstract. We present spectrophotometric data for a sample of 15 H i–selected dwarf galaxies in the Hydra I
cluster (see Duc et al. 1999, Paper I). Long-slit spectra were obtained along an axis including the nucleus and the
brightest H ii region in each galaxy. The oxygen abundance was estimated from the emission lines using various
methods. All dwarfs host one or several star–forming regions that are, for the most part, located outside the
nucleus. We did not find in this survey any extremely metal-deficient objects, but we did observe some galaxies
with a surprisingly high metallicity for their luminosity. In a following paper in this series, we will discuss the
global properties of the H i–rich dwarfs in the Hydra I cluster and focus on their dependence on the environment.

Key words. galaxies: abundances – galaxies: dwarf – galaxies: clusters: general

1. Introduction

Because of their low mass, dwarf galaxies in clusters
should be very sensitive to their environment. They ap-
pear as ideal laboratories to probe environmental effects
such as gravitational interactions (see review by Struck
1999) and ram pressure by the intracluster medium (see
review by Kenney 1990). Gas rich dwarfs are particularly
attractive since their gas, which usually extends far be-
yond the optical radius, should be easily stripped in clus-
ters. In this respect, the discovery of H i–rich dwarf galax-
ies in H i surveys of nearby clusters (e.g. Cayatte et al.
1990; McMahon 1993; Dickey 1997; Bravo-Alfaro et al.
2000; Valluri et al. 2001) is puzzling. Their survival puts
constraints on their distribution in the clusters and/or on
the properties of the intracluster medium.

We have collected multi-wavelength data of a complete
sample of fifteen gas–rich dwarf galaxies in the Hydra I
cluster. All of these have been detected in H i in a VLA
survey that covered seventy percent of the cluster core
volume (McMahon 1993; Valluri et al. 2001). Most detec-
tions were confirmed using the Nançay single–dish radio
telescope. For one H i source, we did not find any opti-
cal counterpart. Our selection criteria, Nançay H i data

Send offprint requests to: P.-A. Duc, e-mail: paduc@cea.fr
? Based on observations collected at the European Southern

Observatory, La Silla, Chile (ESO No 60.A-0791).

and optical/near-infrared imaging results were presented
in Duc et al. (1999) (hereafter Paper I). We found that
the H i–selected dwarfs in Hydra show a large diversity in
their colour, morphology and structural parameters. They
range from blue compact objects to red low surface bright-
ness galaxies. All of them, however, host extended or more
compact blue regions where star–formation is probably
taking place. In this paper, we present spectrophotomet-
ric data on all of the 15 galaxies.

The observations at the ESO 3.6 m telescope and
data–reduction are described in Sect. 1. The derived spec-
troscopic properties, distribution of H ii regions, star–
formation rate, and metallicity are presented in Sect. 2.
The overall properties of the galaxies in the Hydra cluster
and their link with the environment, including their Tully-
Fisher relation, will be discussed in an associated paper
(Paper III).

2. Observations and data reduction

Long-slit spectroscopic observations were carried out in
1998 March 4–5 and April 24, with the ESO-3.6 m tele-
scope at the la Silla observatory. The EFOSC 2 instrument
was used with the B300 grism and a Loral 2k CCD detec-
tor. Its pixel size was 0.′′314/px and the spectral resolution
was 3.3 Å/px. A movable slit with a width of 1.′′2 was se-
lected and positioned on the CCD to ensure a wavelength
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3.2.8 Article : A study of HI-selected galaxies in the Hercules cluster

L’article Iglesias-Páramo et al. (2003) présente un catalogue de 22 galaxies naines riches en gaz d’hydrogène
atomique sélectionnées à partir d’un sondage HI aveugle de l’amas d’Hercule. Nous avons déterminé de manière
systématique leurs propriétés optiques, en particulier l’abondance en oxygène de leurs régions HII. L’échantillon
comprend une galaxie naine de marée, ce-061 dont la galaxie parent est IC 1182.

Abstract

The present study focuses on a sample of 22 galaxies detected in the blind VLA H I survey of the Hercules
cluster by Dickey (1997), 18 of which were selected on an H I line width smaller than 270 km s-1 and 4 others
with only tentative optical counterparts in the Palomar Sky Survey. Sensitive single-dish H I line spectra were
obtained for 20 of them, and for one the VLA detection was not confirmed. Optical surface photometry has been
carried out for 10 objects, for 8 of which optical spectroscopy was obtained as well. Based on various criteria,
we classify two sample galaxies (ce-143 and ne-204) as genuine dwarfs whereas the remaining sample objects are
found to be intrinsically luminous galaxies. For those objects investigated in optical wavelengths we determine
properties similar to those of actively star-forming galaxies, and find that approximately one half of them has
properties intermediate between those of dwarf galaxies and low-luminosity disc galaxies. No optical redshifts
could be determined for two of the galaxies (sw-103 and sw-194) and their physical association with the H I
clouds detected at their positions therefore remains uncertain. A particularly interesting object in our sample is
the Tidal Dwarf Galaxy candidate ce-061 in the galaxy merger IC 1182.
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Abstract. The present study focuses on a sample of 22 galaxies detected in the blind VLA H  survey of the Hercules cluster
by Dickey (1997), 18 of which were selected on an H  line width smaller than 270 km s−1 and 4 others with only tentative
optical counterparts in the Palomar Sky Survey. Sensitive single-dish H  line spectra were obtained for 20 of them, and for one
the VLA detection was not confirmed. Optical surface photometry has been carried out for 10 objects, for 8 of which optical
spectroscopy was obtained as well. Based on various criteria, we classify two sample galaxies (ce-143 and ne-204) as genuine
dwarfs whereas the remaining sample objects are found to be intrinsically luminous galaxies. For those objects investigated in
optical wavelengths we determine properties similar to those of actively star-forming galaxies, and find that approximately one
half of them has properties intermediate between those of dwarf galaxies and low-luminosity disc galaxies. No optical redshifts
could be determined for two of the galaxies (sw-103 and sw-194) and their physical association with the H  clouds detected at
their positions therefore remains uncertain. A particularly interesting object in our sample is the Tidal Dwarf Galaxy candidate
ce-061 in the galaxy merger IC 1182.

Key words. galaxies: abundances – galaxies: dwarf – galaxies: clusters: general –
galaxies: clusters: individual: Hercules cluster

1. Introduction

It is well known from numerous studies based on observa-
tions and simulations that the environment plays a fundamen-
tal role in the evolution of bright galaxies, via galaxy-galaxy
interactions and/or interactions of galaxies with the intergalac-
tic medium. The present work is part of an ongoing study of
the properties of H -selected galaxies in clusters, for which
the results on dwarfs in the Hydra cluster have already been
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published (Duc et al. 1999, 2001a; hereafter Papers I and II,
respectively). The reasons for studying H -selected objects
are the sensitivity of H  to the environment and the selec-
tion of star-forming objects hosting H  regions, for which di-
rect measurements of the metallicity are fairly easy. The most
remarkable result is the existence of dwarfs with an oxygen
abundance significantly higher than expected from the
luminosity-metallicity relation for field dwarf galaxies.

In this paper we present single-dish 21 cm H -line as well
as optical imaging and spectroscopy observations of a sam-
ple of galaxies in the Hercules cluster, selected from the ob-
jects detected in the blind VLA H  line survey of the cluster
by Dickey (1997). Our main aims are to study the structural
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Les galaxies naines de marée comme
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Si, comme nous le verrons un peu plus loin, les naines de marée contribuent probablement peu au bestiaire ex-
tragalactique, elles restent des cibles de choix pour appréhender des questions aussi diverses que le déclenchement
de flambées stellaires ou la nature et la distribution de la matière noire dans et autour des galaxies. Nos travaux
ont ainsi montré que de manière plus générale les débris de collision peuvent tout à la fois servir de sonde cos-
mologique et de laboratoire pour étudier la formation des étoiles (dans un environnement peu considéré jusqu’à
présent), des amas stellaires, globulaires voire des galaxies.

4.1 Formation stellaire entregalactique
Avec des taux de formation stellaire atteignant 0.5 M� par an, les naines de marée possèdent les régions de

formation stellaire les plus actives hors disques galactiques. Des étoiles peuvent toutefois naître dans des débris
de collision de manière plus sporadique, en dehors ou en l’absence de TDGs. La plupart des queues de marée
contiennent ainsi des régions HII plus ou moins lumineuses. Ces pouponnières stellaires présentent un environ-
nement à grande échelle différent de celui qui prévaut dans les disques de galaxies spirales ou dans les galaxies
naines : contingent moindre de populations stellaires vieilles, absence de bras spiraux, d’un halo de matière noire
proéminent, etc... On s’attendrait donc à des disparités notables dans leurs propriétés locales. Comprendre com-
ment la formation stellaire évolue des disques galactiques aux régions les plus éloignées des galaxies a été l’objectif
du travail de thèse de Médéric Boquien (Boquien 2007). Il a nécessité la compilation de données multi-longueur
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d’ondes obtenues dans les archives (Spitzer/IR moyen) ou via du temps PI (HI, GALEX/UV, optique). Aupara-
vant, Peter Weilbacher avait durant sa thèse de maîtrise puis de doctorat (Weilbacher 2002) confronté des données
d’imagerie optiques à des modèles évolutifs pour déjà essayer de contraindre l’histoire de la formation stellaire
dans les débris de collision.

4.1.1 Déclenchement de la formation stellaire
Les forces de marée arrachent de manière plus efficace le gaz que les étoiles plus liées gravitationnellement à

leur galaxie parent. Les systèmes en interaction qui ont été l’objet de notre étude présentent des débris de collision
pourvus d’une fraction de gaz particulièrement importante : de 50 à 90% alors qu’elle ne dépasse guère 10-20%
dans les spirales, du moins dans l’Univers proche. Les nuages d’hydrogène atomique entregalactiques les plus
denses s’effondrent pour former des étoiles, via probablement une phase moléculaire. A notre résolution spatiale
(au mieux 0.1 kpc), on note une très bonne correspondance spatiale entre condensations HI et régions de formation
stellaire jalonnées par leur émission Hα, ultraviolette ou infrarouge (e.g. Duc et Mirabel 1998; Boquien et al. 2007).
Presque partout où le HI atteint une densité de colonne critique, nous avons pu détecter avec l’antenne de 30 mètres
de l’IRAM une émission CO(1-0) et CO(2-1), divulguant la présence de H2 (Braine et al. 2001). La valeur de cette
densité de colonne au delà de laquelle la formation stellaire est déclenchée est typiquement de 5×1020 cm−2 dans
nos queues de marée. Toutefois une comparaison avec la densité critique prédite par le paramètre de Toomre Q ou
observée dans les disques de spirales reste délicate à cause des problèmes de résolution spatiale des observations
HI. On note quelques exceptions où malgré leur densité de colonne en apparence élevée, des nuages HI n’ont
pu former des étoiles (voir par exemple la région située juste au nord de NGC 5291). Dépasser le seuil N(HI)
n’est donc pas une condition suffisante, souligne Maybhate et al. (2007). Il faut prendre en compte, entre autres,
la pression du gaz, et, comme l’ont montré Duc et al. (2007) et Lisenfeld et al. (2008), son état dynamique. Ainsi,
dans la naine de marée VCC 2062, les régions de formation stellaire se concentrent dans une sous-condensation du
gaz HI cinématiquement froide (apparemment en rotation) et non dans le pic local HI qui présente une dispersion
de vitesse bien plus élevée (et en direction duquel pourtant du gaz moléculaire CO a été détecté). Il convient
désormais d’expliciter les mécanismes précis qui amorcent les flambées stellaires : chocs entre nuages (Struck
1997; Barnes 2004), instabilités gravitationnelles locales et cisaillement (Elmegreen et Efremov 1996), processus
plus stochastiques (Smith et al. 2008), etc... Le manque de résolution spatiale des cartes HI et CO pour ces débris
de collision relativement distants est un handicap pour trancher. Les simulations numériques donnent toutefois
quelques prédictions, même si les recettes pour l’implémentation de la formation stellaire restent sommaires et si
les résultats dépendent largement du code utilisé pour décrire le gaz (sticky, SPH, hydro).

4.1.2 Histoire de la formation stellaire
L’histoire de la formation stellaire dans les naines de marée est irrémédiablement marquée par un évènement

majeur : la flambée de formation stellaire consécutive à l’effondrement des nuages de gaz expulsés par effet de
marée, dont on peut contraindre l’ancienneté avec des modèles numériques de la collision. Cet âge “dynamique"
peut se comparer avec celui estimé à partir de données spectroscopiques et photométriques (largeur équivalente de
la raie de Hβ, forme du diagramme spectral d”énergie, etc ...). La précision des mesures dépend de la bonne éva-
luation d’une contamination éventuelle des points de mesure par l’emission de populations stellaires plus vieilles
arrachées en même temps que le gaz, ou d’un halo stellaire très étendu autour des galaxies parents.

Formation stellaire in situ : taux et efficacité

Nous avons collecté de multiples traceurs de la formation stellaire récente qui a été déclenchée in situ dans le
milieu entregalactique : couleurs optiques avec le NTT (Weilbacher et al. 2000), photométrie dans l’ultraviolet et
l’infrarouge moyen (Boquien et al. 2007) obtenue grâce respectivement aux satellites GALEX et Spitzer, imagerie
Hα à partir de données Perot-Fabry (Bournaud et al. 2004), spectroscopie optique (Weilbacher et al. 2003) et
dans l’infrarouge moyen (Higdon et al. 2006; Boquien et al. 2008). Si les cartes de régions de formation stellaire
dressées grâce à chacun de ces indicateurs se superposent moyennant les différences de résolution – les systèmes
que nous avons étudié ne présentent pas des régions totalement obscurcies, visibles simplement dans l’IR où à
contrario des régions sans poussières –, on observe d’une région à l’autre des variations de flux relatifs, UV/IR
ou Hα/UV importantes qui à priori correspondent à des différences notables dans les propriétés chimiques locales,
dans le niveau d’extinction, où l’âge de la flambée. Or nous n’avons pas mesuré de gradients de métallicité le
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long des queues de marée qui pourraient influer sur les caractéristiques des poussières, en particulier des PAHs,
responsables d’une fraction importante de l’émission dans l’infrarouge moyen, utilisée comme traceur de formation
d’étoiles. Nous n’avons pas non plus, à l’échelle de nos observations, des évidences de changements drastiques
de l’extinction locale qui affecteraient en particulier l’émission ultraviolette. Reste l’hypothèse de fluctuations de
l’âge des flambées : autrement dit, le déclenchement de la formation stellaire n’est pas simultanée, même au sein
d’une même structure dynamique, comme dans le cas de NGC 5291 (Boquien et al. 2007, article ci–dessous).

Comment transformer les luminosités UV/Hα/IR mesurées en taux de formation d’étoiles ? Les taux de conver-
sions ont été estimés jusqu’à présent à partir de mesures faites dans les disques galactiques. En effectuant des com-
paraisons systématiques entre régions de formation stellaire intra et extra galactiques, Boquien (2007) a montré
que ces étalonnages restaient aussi valables dans le milieu entregalactique, alors qu’elles marchent moins bien pour
les galaxies naines classiques. En effet, naines de marée et régions de formation stellaires galactiques possèdent
un milieu interstellaire relativement semblable, plutôt riche en éléments lourds et en PAHs (Higdon et al. 2006;
Boquien et al. 2008). Boquien et al. (2007) détaillent comment combiner les indicateurs UV/Hα/IR pour estimer
un taux de formation total dans les débris de collision. Il s’élève pour NGC 5291 à 1.2 M� yr−1 soit 80 % du SFR
total mesuré sur l’ensemble du système, y compris dans la galaxie parent. Dans l’ensemble, pour l’échantillon
que nous avons sélectionné, la fraction d’étoiles se formant dans le milieu entregalactique est importante, voire
majoritaire. Il convient toutefois de noter que nos systèmes sont extrêmes de ce point de vue. Sur un catalogue
moins biasé, Smith et al. (2007) ont déterminé que les queues de marée contribuent à moins de 10% à l’émission
IR totale et donc au SFR total.

Pour les régions entregalactiques les plus actives, i.e. dans les naines de marée, nous avons mesuré l’efficacité de
la formation stellaire, S FE, rapport entre le taux de formation d’étoiles et la quantité de gaz moléculaire estimée à
partir d’observations CO. Elle s’avère sans surprise assez faible, plus proche de celle déterminée pour les galaxies
spirales que pour les galaxies naines (Braine et al. 2001, article ci–dessous). Les TDGs disposent de grandes
réserves de gaz et donc d’une propension à maintenir une activité de formation stellaire pendant au moins un
milliard d’années.

Ainsi, les TDGs ont reçu de leurs parents les mêmes dispositions à former des étoiles, malgré un environnement
à grande échelle très dissemblable. Elles se démarquent des galaxies naines classiques, bien qu’elles en aient la
masse. Du point de vue chimique et stellaire, les TDGs sont de mini-spirales. Mais structurellement plus simples,
elles constituent comme nous allons le voir des laboratoires privilégiés.
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4.1.3 Article : Abundant molecular gas in tidal dwarf galaxies : On-going galaxy formation

L’article Braine et al. (2001) détaille la recherche de gaz moléculaire dans une dizaine de galaxies naines de
marée. Avec l’antenne de 30 mètres de l’IRAM, nous avons détecté une emission CO(1-0) et CO(2-1) dans 80%
d’entre elles. Ces données sont utilisées pour comparer l’efficacité de la formation stellaire dans les queues de
marée à celle des galaxies naines et des galaxies spirales dont finalement elles se rapprochent le plus. L’article
présente un scénario évolutif pour la formation des TDGs : explusion de HI, effondrement et transformation locale
en H2 formation stellaire.

Abstract

We investigate the process of galaxy formation as can be observed in the only currently forming galaxies - the
so-called Tidal Dwarf Galaxies, hereafter TDGs - through observations of the molecular gas detected via its CO
(Carbon Monoxide) emission. These objects are formed of material torn off of the outer parts of a spiral disk due
to tidal forces in a collision between two massive galaxies. Molecular gas is a key element in the galaxy formation
process, providing the link between a cloud of gas and a bona fide galaxy. We have detected CO in 8 TDGs (two of
them have already been published in Braine et al. 2000, hereafter Paper I), with an overall detection rate of 80%,
showing that molecular gas is abundant in TDGs, up to a few 108 Msun. The CO emission coincides both spatially
and kinematically with the HI emission, indicating that the molecular gas forms from the atomic hydrogen where
the HI column density is high. A possible trend of more evolved TDGs having greater molecular gas masses is
observed, in accord with the transformation of HI into H2. Although TDGs share many of the properties of small
irregulars, their CO luminosity is much greater (factor 100) than that of standard dwarf galaxies of comparable
luminosity. This is most likely a consequence of the higher metallicity (gtrsim 1/3 solar) of TDGs which makes CO
a good tracer of molecular gas. This allows us to study star formation in environments ordinarily inaccessible due
to the extreme difficulty of measuring the molecular gas mass. The star formation efficiency, measured by the CO
luminosity per Halpha flux, is the same in TDGs and full-sized spirals. CO is likely the best tracer of the dynamics
of these objects because some fraction of the HI near the TDGs may be part of the tidal tail and not bound to the
TDG. Although uncertainties are large for individual objects, as the geometry is unknown, our sample is now of
eight detected objects and we find that the “dynamical" masses of TDGs, estimated from the CO line widths, seem
not to be greater than the “visible" masses (HI + H2 + a stellar component). Although higher spatial resolution
CO (and HI) observations would help reduce the uncertainties, we find that TDGs require no dark matter, which
would make them the only galaxy-sized systems where this is the case. Dark matter in spirals should then be in a
halo and not a rotating disk. Most dwarf galaxies are dark matter-rich, implying that they are not of tidal origin.
We provide strong evidence that TDGs are self-gravitating entities, implying that we are witnessing the ensemble of
processes in galaxy formation : concentration of large amounts of gas in a bound object, condensation of the gas,
which is atomic at this point, to form molecular gas and the subsequent star formation from the dense molecular
component.
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Abstract. We investigate the process of galaxy formation as can be observed in the only currently forming galaxies
– the so-called Tidal Dwarf Galaxies, hereafter TDGs – through observations of the molecular gas detected via
its CO (Carbon Monoxide) emission. These objects are formed of material torn off of the outer parts of a spiral
disk due to tidal forces in a collision between two massive galaxies. Molecular gas is a key element in the galaxy
formation process, providing the link between a cloud of gas and a bona fide galaxy. We have detected CO in
8 TDGs (two of them have already been published in Braine et al. 2000, hereafter Paper I), with an overall
detection rate of 80%, showing that molecular gas is abundant in TDGs, up to a few 108 M�. The CO emission
coincides both spatially and kinematically with the HI emission, indicating that the molecular gas forms from the
atomic hydrogen where the HI column density is high. A possible trend of more evolved TDGs having greater
molecular gas masses is observed, in accord with the transformation of HI into H2. Although TDGs share many
of the properties of small irregulars, their CO luminosity is much greater (factor ∼100) than that of standard
dwarf galaxies of comparable luminosity. This is most likely a consequence of the higher metallicity (&1/3 solar)
of TDGs which makes CO a good tracer of molecular gas. This allows us to study star formation in environments
ordinarily inaccessible due to the extreme difficulty of measuring the molecular gas mass. The star formation
efficiency, measured by the CO luminosity per Hα flux, is the same in TDGs and full-sized spirals. CO is likely
the best tracer of the dynamics of these objects because some fraction of the HI near the TDGs may be part of
the tidal tail and not bound to the TDG. Although uncertainties are large for individual objects, as the geometry
is unknown, our sample is now of eight detected objects and we find that the “dynamical” masses of TDGs,
estimated from the CO line widths, seem not to be greater than the “visible” masses (HI + H2 + a stellar
component). Although higher spatial resolution CO (and HI) observations would help reduce the uncertainties,
we find that TDGs require no dark matter, which would make them the only galaxy-sized systems where this is
the case. Dark matter in spirals should then be in a halo and not a rotating disk. Most dwarf galaxies are dark
matter-rich, implying that they are not of tidal origin. We provide strong evidence that TDGs are self-gravitating
entities, implying that we are witnessing the ensemble of processes in galaxy formation: concentration of large
amounts of gas in a bound object, condensation of the gas, which is atomic at this point, to form molecular gas
and the subsequent star formation from the dense molecular component.

Key words. stars: formation – galaxies: evolution – galaxies: formation – galaxies: interactions – galaxies: ISM –
cosmology: dark matter

1. Introduction

Tidal Dwarf Galaxies (TDGs) are small galaxies which are
currently forming from material ejected from the disks of
spiral galaxies through collisions. They allow us to ob-
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serve processes – galaxy formation and evolution – similar
to what occurred in the very early universe but in very lo-
cal objects. As a consequence, they can be studied with a
sensitivity and a resolution unimaginable for high-redshift
sources. Because galactic collisions can be well repro-
duced through numerical simulations, it is possible to ob-
tain good age estimates for the individual systems (e.g.
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4.1.4 Article : Polychromatic view of intergalactic star formation in NGC 5291

L’article Boquien et al. (2007) s’intéresse aux régions de formation stellaire dans l’anneau collisionnel géant
autour de NGC 5291. Il compare pour une trentaine de régions HII, les taux de formation stellaire déterminés à
partir de l’émission UV, Hα et IR. Si ces régions entreglactiques possèdent de nombreuses caractéristiques qui les
rapprochent des régions de formation stellaire galactiques, elles semblent toutefois présenter un inattendu excés de
luminosité ultraviolette. Cette sur-luminosité n’est observée que dans NGC 5291. Boquien et al. (2007) expliquent
que pour des flambées très jeunes mais sur le déclin, comme observées pour ce système particulier, le rapport
UV/Hα augmente très rapidement avec le temps.

Abstract

Context : Star formation (SF) takes place in unusual places such as way out in the intergalactic medium out
of material expelled from parent galaxies. Aims : Whether SF proceeds in this specific environment in a similar
way than in galactic disks is the question we wish to answer. Particularly, we address the reliability of ultraviolet,
Halpha and mid-infrared as tracers of SF in the intergalactic medium. Methods : We have carried out a multi-
wavelength analysis of the interacting system NGC 5291, which is remarkable for its extended HI ring hosting
numerous intergalactic HII regions. We combined new ultraviolet (GALEX) observations with archival Halpha, 8
m (Spitzer Space Telescope) and HI (VLA B-array) images of the system. Results : We have found that the mor-
phology of the star forming regions, as traced by the ultraviolet, Halpha and 8 m emission is similar. The 8.0 m
infrared emission, normalised to emission from dust at 4.5 m, which is known to be dominated by PAH bands, is
comparable to the integrated emission of dwarf galaxies of the same metallicity and to the emission of individual
HII regions in spirals. The 8.0 m in the intergalactic environment is therefore an estimator of the star formation rate
which is as reliable in that extreme environment as it is for spirals. There is a clear excess of ultraviolet emission
compared to individual HII regions in spirals, i.e. the [8.0]/[NUV] and [Halpha]/[NUV] SFR ratios are on average
low although there are some large variations from one region to another, which cannot be explained by variations
of the metallicity or the dust extinction along the HI structure. Comparing the observed SFR with a model of the
evolution of [Halpha]/[NUV] with time favours young, quasi-instantaneous though already fading starbursts. The
total star formation rate measured in the intergalactic medium (which accounts for 80% of the total) surrounding
NGC 5291 is up to 1.3 M ? yr-1 - a value typical for spirals - assuming the standard SFR calibrations are valid.
The SFR drops by a factor of 2 to 4 in case the star formation is indeed quasi-instantaneous.
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ABSTRACT

Context. Star formation (SF) takes place in unusual places such as way out in the intergalactic medium out of material expelled from
parent galaxies.
Aims. Whether SF proceeds in this specific environment in a similar way than in galactic disks is the question we wish to answer.
Particularly, we address the reliability of ultraviolet, Hα and mid-infrared as tracers of SF in the intergalactic medium.
Methods. We have carried out a multiwavelength analysis of the interacting system NGC 5291, which is remarkable for its extended
HI ring hosting numerous intergalactic HII regions. We combined new ultraviolet (GALEX) observations with archival Hα, 8 µm
(Spitzer Space Telescope) and HI (VLA B-array) images of the system.
Results. We have found that the morphology of the star forming regions, as traced by the ultraviolet, Hα, and 8 µm emission is
similar. The 8.0 µm infrared emission, normalised to emission from dust at 4.5 µm, which is known to be dominated by PAH bands, is
comparable to the integrated emission of dwarf galaxies of the same metallicity and to the emission of individual HII regions in spirals.
The 8.0 µm in the intergalactic environment is therefore an estimator of the star formation rate which is as reliable in that extreme
environment as it is for spirals. There is a clear excess of ultraviolet emission compared to individual HII regions in spirals, i.e. the
[8.0] / [NUV] and [Hα] / [NUV] SFR ratios are on average low although there are some large variations from one region to another,
which cannot be explained by variations of the metallicity or the dust extinction along the HI structure. Comparing the observed SFR
with a model of the evolution of [Hα] / [NUV] with time favours young, quasi-instantaneous though already fading starbursts. The
total star formation rate measured in the intergalactic medium (which accounts for 80% of the total) surrounding NGC 5291 is up to
1.3 M� yr−1 – a value typical for spirals – assuming the standard SFR calibrations are valid. The SFR drops by a factor of 2 to 4 in
case the star formation is indeed quasi-instantaneous.

Key words. galaxies: individual: NGC 5291 – stars: formation – HII regions – intergalactic medium

1. Introduction

It has long been known that “vast and often very irregular
swarms of stars and other matter exist in the spaces between the
conventional spiral, elliptical, and irregular galaxies” (Zwicky
1951). Those stars have been stripped off from their host galaxies
during interactions, the intergalactic medium being too diffuse
and hot to allow in situ star formation. However a fraction of the
stellar population could nevertheless have been formed locally
out of the gas which has been pulled out from peripheral regions
of gas rich galaxies. This has been shown to occur in simulations
of tidal encounters (Hibbard & Mihos 1995; Duc et al. 2004)
as well as in the case of collisional rings (Appleton & Struck-
Marcell 1996; Horellou & Combes 2001). This gas which has
the metallicity of the parent galaxy (roughly solar metallicity in
the case of normal star forming spirals1, lower for dwarf galax-
ies, see Mendes de Oliveira et al. (2006) for instance) can then
be reprocessed to form new stars and even new dwarf-like galax-
ies if the expelled gas reservoir was massive enough. How star
formation (SF) proceeds in collisional debris between galaxies,

1 Taking 12 + log (O/H) = 8.66 for the solar metallicity (Asplund
et al. 2005).

in an environment which is isolated from the direct influence of
the galactic disks, and how it compares with more conventional
galactic star formation has so far not been studied in detail.

The number of reported “intergalactic” star forming re-
gions has grown rapidly in the last few years, especially in
groups (Mendes de Oliveira et al. 2004) and clusters of galax-
ies (Cortese et al. 2006). The area around NGC 5291 – an inter-
acting system located at the edge of the Abell 3574 cluster – is
one of the most spectacular objects where numerous instances of
intergalactic HII regions are found.

The system is composed of an early-type galaxy, NGC 5291,
and a highly disturbed companion galaxy, “the Seashell”. The
first detailed observation of the system was carried out by
Longmore et al. (1979) who detected on each side of NGC 5291
blue clumps identified as giant extragalactic HII regions. The
spectra of some of them were obtained thanks to an object prism
survey of HII galaxies (Maza et al. 1991; Peña et al. 1991).
Malphrus et al. (1997) used the Very Large Array to map the
neutral gas of the system. They discovered a huge asymmetrical
ring-like structure connected to NGC 5291. It turned out to be
one of the two most gas rich objects in the Southern hemisphere
(Koribalski et al. 2004). The HI structure consists of a series of

Article published by EDP Sciences and available at http://www.aanda.org or http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20066692Article published by EDP Sciences and available at http://www.aanda.org or http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20066692Article published by EDP Sciences and available at http://www.aanda.org or http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20066692Article published by EDP Sciences and available at http://www.aanda.org or http://dx.doi.org/10.1051/0004-6361:20066692
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Populations stellaires vieilles : quelle contamination ?

Si les TDGs possèdent un milieu interstellaire typique de galaxies spirales et des conditions de formation
stellaire proches de celles-ci, elles s’en démarquent toutefois par le contenu de leurs populations stellaires. Selon
nos modèles numériques, les TDGs ont une faction initiale de gaz élevée et une population stellaire âgée sous-
jacente peu importante. Comment le vérifier à l’aide d’observations ?

F. 4.1 – Left Modelisation of the region NGC 5291N with a stellar evolutionary synthesis model (PegaseII) for which the
secondary starburst largely dominates the primary (with a mass ratio of 100), as suggested by the numerical model of the
collision. The observed values are shown in red. The stars correspond to the values of the model taking into account the line
emission. Note the mismatch between the observations and the model beyond 2 µm. Including a larger proportion of old stars
might fill the gap, but would spoil the fit in the UV to optical regime. The IR excess at 2 µm is most probably caused by a
contamination by very hot dust and at longer wavelength by the well known (and observed) emission of PAHs. A dust model
would be useful to solve this issue. Right Probability that the population synthesis model is correct, as judged by the chi2
indicator, as a function of extinction and time since the secondary starburst.

Weilbacher et al. (2000)(article ci–dessous) puis Boquien (2007) ont confronté les données photométriques
d’un échantillon d’objets de marée à des codes de synthèse spectrale évolutive pour tenter d’estimer la faction
d’étoiles issues du disque de leurs galaxies parents à celle née in situ dans les débris de collision. Les modèles
reproduisaient une flambée de formation stellaire secondaire, quasi instantannée, superposée à une histoire de
formation stellaire plus calme, avec un taux décroissant lentement avec le temps typique de galaxie spirale. Plus
spécifiquement Weilbacher (2002) a tracé les courbes produites par le modèle Galev pour des flambées secondaires
de différentes intensités sur des diagrammes couleur–couleur optiques. Boquien (2007) a quant à lui ajusté les
modèles PegaseII (Fioc et Rocca-Volmerange 1999) sur des diagrammes de distribution spectral d’énergie allant
de l’ultraviolet lointain à l’infrarouge proche, tout en essayant de reproduire la largeur équivalente de la raie
Hβ mesurée dans les régions HII, ainsi que leur extinction et leur métallicité. Les paramètres ajustables étaient
la fonction de masse initiale des étoiles, la métallicité, l’âge, l’intensité relative et le taux de décroissance des
flambées primaires et secondaires, ainsi que l’extinction.

Malgré les progrès notables qu’elle apporte, cette dernière méthode reste insuffisante pour déterminer avec
précision l’importance de la population stellaire âgée. En effet, de l’UV à l’optique, les populations jeunes occultent
par leur luminosité les populations vieilles. Ces-dernières commencent à se signaler dans l’infrarouge proche,
domaine pour lequel les erreurs sur notre photométrie d’ouverture (mesurée sur Terre) demeurent trop importantes
pour être contraignantes. De plus, nous avons pu mettre en évidence un excés de luminosité dans la bande K
(à 2.2 µm) par rapport à tous les modèles réalistes considérés que nous avons attribué à une contamination par de
l’émission par des poussières très chaudes (voir Figure 4.1). Jusqu’à présent, l’émission des poussières n’était prise
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en compte qu’au delà de 3 µm. Un ajustement correct de la SED des débris de collision présentant des sursauts de
formation stellaire importants passe donc par l’adoption en plus des codes stellaires de modèles sophistiqués de
poussières.

Perspectives : contraintes sur la fonction de masse initiale

Les TDGs pour lesquelles la contribution en masse des étoiles vieilles est peu importante voire négligeable
peuvent êtres considérées comme les seules galaxies jeunes de l’Univers proche. Parce-qu’elles se composent
pour l’essentiel d’une population stellaire unique (SSP pour Single Star Population), la forme de leur diagramme
spectral d’énergie (SED) est particulièrement sensible à la fonction de masse initiale (IMF, pour Initial Mass
Function). Ainsi en théorie, un ajustement de la SED devrait contraindre l’IMF, comme c’est le cas pour les amas
globulaires. On obtiendrait ainsi une contrainte à l’echelle d’une galaxie. Cette technique passe toutefois par une
collecte de données à haute précision qui s’avère plus problématique pour des objets étendus tels les TDGs que
pour des amas stellaires compacts.

Formation des amas globulaires dans les débris de collision

Si les naines de marée, comme définies dans le chapitre 3.1.1, forment des étoiles de manière aussi (peu)
efficaces que dans les disques de galaxies spirales, localement dans les débris de colision ont pu naître des amas
stellaires denses avec une efficacité très élevée. La littérature spécialisée abonde d’articles relatant la présence de
super amas stellaires jeunes dans les résidus de fusion galactiques (voir références dans le chapitre 1.4), y compris
dans les débris de collision. La galaxie dite du tétard (Tadpole Galaxy), étudiée entre autres par de Grijs et al.
(2003b), en fournit un exemple spectaculaire. La naissance de tels amas, dont une fraction d’entre eux évolueront
en amas globulaires, a pu être reproduite grâce aux simulations à très haute résolution (Bournaud et al. 2008),
présentées dans le chapitre 2.1.2. Malheureusement, nous ne disposons pas encore des observations ad-hoc (en
particulier de la composante gazeuse) qui permettraient d’expliciter le méchanisme de formation stellaire dans
cet environnement particulier. Diffère t’il de celui qui prévaut dans les régions plus centrales de systèmes en
interaction où les SSCs abondent ? Les amas se forment-ils là où la pression locale, la vitesse turbulente ou des
chocs augmente ?
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4.1.5 Article : Tidal dwarf galaxies in a sample of interacting galaxies

Weilbacher et al. (2000) utilisent des diagrammes couleur-couleur optiques pour essayer de contraindre, à l’aide
d’un modèle de synthèse stellaire évolutif, l’histoire de la formation stellaire dans des candidats naines de marée.
L’échantillon provient d’une dizaine de systèmes en interaction présentant pour la plupart des queues stellaires
optiques proéminentes, dominées par les étoiles arrachées des disques des galaxies parents. Pour ces objets, la
composante stellaire jeune ne correspond qu’à 18% de la masse totale. Ils diffèrent de ce point de vue des TDGs
plus massives étudiées par Boquien (2007), situées en bout de queues de marées et probablement bien plus riches
en gaz.

Abstract

We present deep optical B,V ,R images of a sample of 10 interacting systems which were selected for their
resemblance to disturbed galaxies at high redshift. Photometry is performed on knots in the tidal features of the
galaxies. We calculate a grid of evolutionary synthesis models with two metallicities and various burst strengths for
systems consisting of some fraction of the stellar population of a progenitor spiral plus starburst. By comparison
with two-color diagrams we interpret the photometric data, select from a total of about 100 condensations 36
star-forming objects that are located in the tidal features and predict their further evolution. Being more luminous
by 4 mag than normal H Ii regions we argue that these objects could be tidal dwarf galaxies or their progenitors,
although they differ in number and mean luminosity from the already known tidal dwarf galaxies typically located
at the end of tidal tails in nearby giant interacting systems. From comparison with our models we note that all
objects show young burst ages. The young stellar component formed in these tidal dwarf candidates contributes
up to 18% to the total stellar mass at the end of the starburst and dominates the optical luminosity. This may result
in fading by up to 2.5 mag in B during the next 200 Myrs after the burst.
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Abstract. We present deep opticalB,V,R images of a sample
of 10 interacting systems which were selected for their resem-
blance to disturbed galaxies at high redshift. Photometry is per-
formed on knots in the tidal features of the galaxies. We calculate
a grid of evolutionary synthesis models with two metallicities
and various burst strengths for systems consisting of some frac-
tion of the stellar population of a progenitor spiral plus starburst.
By comparison with two-color diagrams we interpret the pho-
tometric data, select from a total of about 100 condensations
36 star-forming objects that are located in the tidal features and
predict their further evolution. Being more luminous by 4 mag
than normal Hii regions we argue that these objects could be
tidal dwarf galaxies or their progenitors, although they differ
in number and mean luminosity from the already known tidal
dwarf galaxies typically located at the end of tidal tails in nearby
giant interacting systems. From comparison with our models we
note that all objects show young burst ages. The young stellar
component formed in these tidal dwarf candidates contributes
up to 18% to the total stellar mass at the end of the starburst and
dominates the optical luminosity. This may result in fading by
up to 2.5 mag inB during the next 200 Myrs after the burst.

Key words: galaxies: formation – galaxies: interactions – galax-
ies: photometry – galaxies: evolution

1. Introduction

Most investigations of interacting and merging galaxies have
essentially focussed on the phenomena occuring in their in-
ner regions. However, for a few spectacular cases like the An-
tennae (Mirabel et al. 1991), Arp 105 (Duc & Mirabel 1994;
Duc et al. 1997) and NGC 7252 (Hibbard & Mihos 1995) the
enormous tidal tails were investigated in some detail. Massive
condensations of stars and Hi were found in these tails, the so
called Tidal Dwarf Galaxies (TDGs).

Send offprint requests to: P. Weilbacher (weilbach@uni-sw.gwdg.de)
? Based on observations collected at the European Southern Obser-

vatory, La Silla, Chile (ESO No 058.A-0260).
?? Tables 5–14 are only available in electronic form at the

CDS via anonymous ftp to 130.79.128.5 or via http://cds.u-
strasbg.fr/Abstract.html

TDGs are characterized by a luminosity comparable with
that of typical dwarf galaxies, but which span a range in oxygen
abundance of8.3 . 12+log(O/H) . 8.6 equivalent to metal-
licities of 4 · 10−3 . ZTDG . 8 · 10−3 with a mean ofZ ≈
7 ·10−3 ≈ Z�/2.6.1 Metallicities of TDGs are therefore higher
than those of other dwarf galaxies with comparable luminosity
(Duc & Mirabel 1997, 1998). TDGs have blue colors as a result
of an active starburst. Most known TDGs have high Hi masses
from which total masses of the order of 109 M� have been esti-
mated. They are gravitationally bound and in a few interacting
systems evidence for their kinematical independence has been
found (e.g. Duc et al. 1997; Duc & Mirabel 1998). These sys-
tems together with the strong increase of the galaxy merger rate
with redshift gave rise to speculations about a possible contri-
bution of TDGs to the faint blue galaxy excess at high redshift
(Fritze-v. Alvensleben et al. 1998). Barnes & Hernquist (1992)
observed the formation of TDGs in their numerical simulations.
Their 3D N-body/SPH-code created several massive bound con-
densations along the tidal tails. At first, their mass is dominated
by the stellar component. Later on, gas from the tail might fall
into these condensations. Elmegreen et al. (1993) proposed a
different scenario. They have used a 2D N-body code including
dissipation for the gas component in which gaseous condensa-
tions form first.

Observations in most cases show both components, neu-
tral gas and stars, along the tails as well as in their con-
densations. In an optically indentified condensation, deter-
mination of the relative fraction of young stars – born in
situ from the collapse of tidally extracted Hi – to old stars
– pulled out from the progenitor disk(s) – might constrain
the above mentioned numerical models. Because the systems
studied here are too distant to be resolved into stars, esti-
mating these relative stellar fractions can only be done from
multi-band integrated photometric measurements in compari-
son with an evolutionary synthesis model. Photometric work
on the tidal features of several classical interacting systems
has been carried out by Schombert et al. (1990). Studies by

1 For metallicity we use the notation ofZ (as the proportion of heavy
elements given in the Geneva stellar tracks which our models are based
on) throughout this paper and give a comparison with the solar value
Z� = 0.018 where appropriate.

4.1 Formation stellaire entregalactique 139



140 Les galaxies naines de marée comme laboratoires

4.1.6 Travaux de thèse : P Weilbacher et M. Boquien

Ci-dessous les résumés des deux thèses que j’ai (co-)encadrées sur les populations stellaires dans les queues de
marée.

P. Weilbacher (2002) : On the Formation and Evolution of Dwarf Galaxies in Tidal Tails

Tidal Dwarf Galaxies (TDGs) are a class of dwarf galaxies that form in tidal tails of interacting giant galaxies
during close encounters or merging. As such they offer the possibility of observing galaxy formation in the local
universe. Previously, only a few objects of this kind were known observationally. The objective of this thesis is
to combine, for the first time, photometric and spectroscopic observations with evolutionary synthesis models in
the wavelength range from the optical to the near-infrared to analyze the stellar populations seen in the first
reasonably large sample of Tidal Dwarfs compiled in the course of this work. For this purpose, we selected 14
interacting and merging galaxies. From optical imaging and comparison with models specifically adapted to the
star formation history of TDGs, a total of 44 knots in the tidal features were selected as good candidates for TDGs.
Subsequently, we employed optical spectroscopy to confirm the association of the knots with the main galaxies
and to derive important properties of the objects, like oxygen abundance, Balmer line luminosity and equivalent
width, needed as input for further modeling. Additionally, we could show with the spectroscopic data that 13 TDG
candidates have velocity fields which suggest that they are dynamically decoupled from their surrounding tidal tail
and therefore true Tidal Dwarf Galaxies. Finally, we combined new near-infrared imaging with the optical data for
the comparison with new, refined evolutionary synthesis models and showed that the TDG candidates have stellar
masses of dwarf galaxies and star formation rates showing them to be experiencing considerable starbursts. While
they have strong contributions of young stars to their stellar mass we conclude that most of them have been formed
as stellar clumps rather than by the collapse of giant gas clouds.

M. Boquien (2007) : Formation stellaire intergalactique

The work presented here is about star formation in the unusual environment of collisional debris studied for the
first time as such. These peculiar regions have an interstellar medium, and in particular a metallicity, similar to that
of star forming regions in galactic discs while not undergoing similar environment effects such as density waves
in the spiral arms for instance. This study has been conducted with a selection of exceptional systems that have
ejected large quantities of gas into the intergalactic medium while also showing some intergalactic star forming
regions. Principal Investigator as well as archive spectroscopy and imaging from multi-wavelength observations
ranging from far ultraviolet to mid-infrared have been used. Withal a model has been built in order to reproduce the
spectral energy distributions of intergalactic star forming regions and constrain the star formation histories, their
extinctions and their fraction of stars coming from the parent galaxies’ discs. Comparisons have been performed
on the estimation of star formation rates between infrared, Halpha and ultraviolet wavelengths. This thesis has
brought the following main new results :
* some regions seem to be deprived of any old stellar population, and these are ideal laboratories in which to study
star formation
* the mid-infrared star formation rate estimator is as reliable as it is in spiral galaxies
* the scatter in the estimation of star formation rates in various bands is similar to that of spiral galaxies and is
mainly due to age effects
* the combination of the extinction uncorrected Halpha line with mid-infrared yields a good estimation of the
actual star formation rate
* an important part of star formation, which can be as high as 85%, takes place in the intergalactic medium
showing that in a young universe, in which this type of system is much more common than in the nearby universe,
star formation from collisional debris can be an important factor of enrichment of the intergalactic.
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4.2 Sondes cosmologiques

L’un des progrès majeurs de mes recherches d’entre-thèse a été de réaliser que les naines de marée pouvaient
servir de sondes cosmologiques malgré leur petit nombre dans l’Univers local. Une nouvelle fois, les simulations
numériques ont largement concouru à cette prise de conscience.

4.2.1 Dénombrement des TDGs : le problème des galaxies satellites manquant accentué

Si le modèle cosmologique du Cold Dark Matter (CDM) a connu cette dernière décennie un engouement
certain, conforté entre autres par le succès du modèle de concordance, il présente néanmoins quelques pierres
d’achoppement. Parmi elles, le problème dit des “satellites manquants" a suscité de nombreux débats. L’Univers
qui découle des simulations cosmologiques type CDM foisonne de halos de matière noire de la masse de galaxies
naines qui orbitent autour de galaxies massives. Leur nombre excèderait de plusieurs ordres de magnitude celui des
galaxies satellites autour de notre référence locale, la Voie Lactée. Depuis que cette difficulté a été portée en exergue
(Kauffmann et al. 1993), de nombreuses solutions ont été proposées, tant du côté des modèles - prise en compte
en particulier du “feedback" qui réduit le contenu en baryons des halos -, que des observations – découvertes
régulières de nouveaux satellites ultra-légers dans la banlieue proche de la Galaxie –. Toutefois ces remèdes ne
prennent pas en compte la formation possible de naines de marée lors des fusions galactiques, qui sont inhérentes
au scénario hiérarchique du CDM.

En estimant le taux de production et de destruction des TDGs, et en faisant une hypothèse sur l’évolution
du taux de fusion galactique avec le redshift, on peut évaluer grossièrement la faction attendue de TDGs dans le
bestiaire extragalatique. Okazaki et Taniguchi (2000) sont ainsi parvenus à la conclusion surprenante que compte
tenu de la fréquence élevée des collisions dans le passé, la grande majorité des naines devrait être de marée.
Constatant cette prédiction, on pourrait conclure à l’instar de P. Kroupa que le modèle du CDM ne marche pas, car
même si, selon ses affirmations, de nombreuses naines locales sont dépourvues de matière noire et donc recyclées,
il y a dans l’Univers des galaxies naines qui ne sont pas de marée ! Les divers recensements de TDGs présentés au
chapitre 3.2 ne laissent aucun doute la dessus.

En fait, Okazaki et Taniguchi (2000) ont pour cela fait l’hypothèse d’un taux de production et survie à long
terme de une à deux TDGs par paire de galaxie. Or nos simulations (Bournaud et Duc 2006) indiquent que cette
valeur a largement été sur-évaluée . Nous obtenons un taux de seulement 0.8 TDG vivant 1 milliard d’années par
paire, soit par extrapolation 0.1-0.2 TDG pour 10 milliard d’années. En supposant que toutes les fusions permettent
la formation de TDGs (majeures ou mineures), nous estimons qu’au maximum 10% des naines pourraient être nées
dans des débris de collision. En réalité, toutes les collisions n’offrent pas des conditions favorables, et la fraction de
TDGs ne devrait pas dépasser quelques pourcents. Ces nombres sont toutefois globaux ; dans des environnements
particuliers – groupes, amas riches en elliptiques – où les collisions galactiques ont été particulièrement fréquentes,
la fraction plus élevée de TDGs devrait expliquer en partie la forte anisotropie constatée pour les galaxies satellites
(voir chapitre 3.2.4).

4.2.2 Formation des TDGs : la nécessité de halos cosmologiques étendus

Le CDM affirme que chaque “galaxie", i.e. la matière baryonique constituée par le gaz et les étoiles, est englo-
bée dans un halo de matière noire étendu, à moins que celle-ci ait fusionné dans une structure plus grande, auquel
cas elle ne possède plus un halo individualisé. La taille exacte de ce halo est particulièrement difficile à mesurer
à l’aide d’observations. Si les courbes de rotation, obtenues notamment avec le HI, permettent de déterminer la
masse totale des halos – à condition que l’on atteigne des rayons galactocentrique où elles deviennent plates – elles
ne peuvent contraindre leur forme et leur taille. Il faudrait disposer pour cela de traceurs à très grande distance -
au delà de 100 kpc où les baryons manquent. La cinématique des galaxies satellites (e.g. Zaritsky et al. 1997) peut
apporter quelques contraintes mais la statistique est un facteur limitant. Autre piste : utiliser les effets de lentille
entre galaxies (voir Brainerd et al. 1996, et références à cet article), sensibles à la taille des halos.

Or avec une taille dépassant parfois 100 kpc, les queues de marée sont en principe à même de sonder les parties
externes des halos de matière noire : l’absence/présence d’un halo étendu autour des galaxies parents devraient
faciliter/resteindre la formation de longues structures. Les études menées par Springel et White (1999) et Dubinski
et al. (1999) ont toutefois montré que cette hypothèse était simpliste. Des queues de marée peuvent se former avec
des disques massifs englobés dans des halos étendus faiblement concentrés.
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Nos travaux sur les TDGs ravivent toutefois l’intérêt des queues de marée pour ce type d’études : si leur taille
ne découle pas directement de l’extension du halo, leur structure interne en dépend largement. Le désaccord entre
les premières simulations de collision cherchant à produire des naines de marée et qui formaient des condensations
de matière tout au long des queues et les observations de TDG massives et gazeuses en bout de queue a pu être
levé lorsque des halos de matière noire étendus ont été introduits dans les modèles. Impossible d’obtenir des TDGs
réalistes pour des halos de taille inférieure à dix fois celle du disque stellaire, même si cette dernière condition
n’est pas suffisante (Bournaud et al. 2003, article ci–dessous).

En fait, une naine de marée pourra se former si la courbe de rotation de la galaxie parent est plate au delà
d’une certaine distance. C’est donc la forme du puits de potentiel qui importe, keplerienne pour un halo tronqué,
isotherme autrement. Duc et al. (2004a) présente un modèle simpliste de la réponse du disque externe d’une
spirale aux forces de marée, et en donne une explication analytique. Nous avons plus particulièrement mesuré les
excursions radiales d’anneaux concentriques de gaz et établi comment elles variaient en fonction de la distance au
centre de la galaxie selon le type de potentiel gravitationnel auquel ils étaient confrontés. Pour un halo tronqué, il
y a dilution de la matière quel que soit le rayon initial, tandis que pour un halo étendu, elle intervient seulement en
deça d’une distance critique, créant ainsi un contraste de densité le long de la queue. Le gaz parait s’accumuler à
son extrémité, avant de s’effondrer pour former une TDG.
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4.2.3 Article : The large extent of dark matter halos probed by the formation of tidal dwarf
galaxies

L’article Bournaud et al. (2003) examine la propension d’un système en interaction à former ou non des naines
de marée massives en bout de queue selon que les galaxies parents sont englobées ou non dans un halo de matière
noir massif. Deux simulations numériques quasi-identiques ont été exécutées. Pour une, le halo de matière noire
était tronqué. Les deux modèles forment de longues queues, mais dans le cas avec un halo étendu, on observe
l’accumulation en bout de queues de grandes quantiés de gaz – à l’origine des TDGs massives – tandis que dans le
second cas, c’est un chapelet de petites condensations que se forme le long des queues.

Abstract

In several interacting systems, gas accumulations as massive as 109 Msun are observed near the tip of tidal
tails, and are thought to be possible progenitors of Tidal Dwarf Galaxies. Using N-body simulations of galaxy
interactions, we show that the existence of such features requires that dark matter haloes around spiral galaxies
extend at least ten times further than the stellar disks. The massive gas clouds formed in our simulations have a
kinematical origin and gravitationally collapse into dwarf galaxies that often survive for a few billion years.
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2 École Normale Supérieure, 45 rue d’Ulm, 75005 Paris, France
3 CNRS FRE 2591

Received 4 July 2003 / Accepted 27 September 2003

Abstract. In several interacting systems, gas accumulations as massive as 109 M� are observed near the tip of tidal tails, and
are thought to be possible progenitors of Tidal Dwarf Galaxies. Using N-body simulations of galaxy interactions, we show
that the existence of such features requires that dark matter haloes around spiral galaxies extend at least ten times further than
the stellar disks. The massive gas clouds formed in our simulations have a kinematical origin and gravitationally collapse into
dwarf galaxies that often survive for a few billion years.
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1. Introduction

Dark matter haloes are known to surround galaxies, but
whether they extend much further than visible matter is still
debated. Standard cosmological models based on Cold Dark
Matter theories predict that the dark halo of a galaxy should ex-
tend and maintain large circular velocities up to its virial radius,
that is about 200 kpc for a galaxy of the mass of the Milky Way
(Navarro et al. 1996). This result is yet difficult to check by ob-
servations. Rotation curves of spiral galaxies can shed light on
dark matter (DM) only at small radii and in the disk plane. At
larger distances, on may however take advantage of the special
location or morphology of some peculiar systems to probe the
dark matter distribution. The kinematics of polar rings can give
information on the flattening of dark haloes (Iodice et al. 2003).
The morphology of the long tidal tails (Springel & White 1999;
Dubinski et al. 1999) and the distribution and kinematics of
satellite galaxies (Zaritsky & White 1994; Erickson et al. 1999;
Ibata et al. 2001) can be used to constrain the shape of dark
haloes. Finally one may study the internal dynamics of Tidal
Dwarf Galaxies (TDG) – gravitationally bound objects formed
out of tidal material (Duc et al. 2000) – to probe their baryonic
DM content and learn whether part of the latter could originally
have been located in a galactic disk (Braine et al. 2001).

In this letter, we show how the very existence of large ac-
cumulations of gaseous tidal material, progenitors of massive
TDGs, can put some constraints on the large-scale extent of
dark matter haloes. HI gas clouds with masses higher than
109 M� are observed in the outer parts of the long tidal tails

Send offprint requests to: F. Bournaud,
e-mail: Frederic.Bournaud@obspm.fr

emanating from several nearby interacting systems (e.g.
Hibbard & van Gorkom 1996; Duc et al. 1997, 2000; Nordgren
et al. 1997; Braine et al. 2001)1. These clouds are usually real
entities and not the results of projection effects. Indeed, they
are able to convert their neutral hydrogen into molecular gas
(Braine et al. 2001), form stars and may evolve into objects
that have the apparent properties of dwarf galaxies.

The formation of TDGs has been studied in numerical sim-
ulations showing the gravitational collapse of stellar clumps in
tidal tails (Barnes & Hernquist 1992), or the ejection of gas
clouds from the parent galaxy (Elmegreen et al. 1993). These
objects have masses of 107 to 108 M� and are distributed all
along the tails like the TDG candidates found in numerous in-
teracting systems (Weilbacher et al. 2000). However, the most
massive TDG progenitors located near the tip of the tidal fila-
ments have not yet been reproduced in these simulations.

We present here new numerical simulations that aim at ex-
ploring two issues: (1) how do HI clouds as massive as 109 M�
form in tidal tails? (2) are such clouds transient features that
quickly fall back into their parent galaxy, or are they the pro-
genitors of long-lived objects able to contribute significantly
to the overall population of dwarf galaxies and have a cosmo-
logical importance (Hunter et al. 2000; Okazaki & Taniguchi
2000)? We will show that the answers to these questions also
shed some light on the DM haloes of galaxies.

1 See also in the HI Rogues Gallery (Hibbard et al. 2001) the col-
lection of interacting doubles (available at http://www.nrao.edu/
astrores/HIrogues/).
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4.2.4 Pesée des TDGs : prospection de(s) baryons manquants

La matière noire exotique dont la nature nous échappe encore n’est pas la seule à se dissimuler : une fraction
de la matière ordinaire, c’est à dire des baryons, peut être considérée comme noire. Les recensements locaux de ses
différentes composantes (étoiles, gaz, poussières) n’ont pas permis de retrouver l’ensemble des baryons formés lors
du Big Bang et observés à grand redshift dans la forêt de Lyman (Rauch 1998). Environ 50% manquent à l’appel. L’
hypothèse la plus couramment mis en avant est que les baryons sombres résident dans du gaz diffus chaud (warm-
hot intergalactic medium, WHIM), très difficilement observable, dans lequel, selon les modèles cosmologiques,
baignent les galaxies (Nicastro et al. 2005).

Nous avons utilisé les naines de marée pour montrer qu’une fraction des baryons manquant se trouverait en fait
dans les disques stellaires et gazeux des spirales.

Masse manquante dans les débris de collision

Si l’essentiel de la matière noire des galaxies se situe dans un halo, et non dans le disque, comme le prévoient les
modèles type CDM, les débris de collision ne devraient quasiment pas en contenir. Ils sont en effet exclusivement
issus du disque en rotation de leurs galaxies parents. Cette prédiction peut être vérifier pour des débris qui seraient
gravitationnellement liés, et dont la masse dynamique - totale - peut être mesurée et comparée à la masse lumineuse.
C’est le cas des naines de marée pour lesquelles des courbes de rotation ont pu être obtenues.

Nos premières estimations de la masse dynamique de quelques TDGs l’ont été grâce à la cinématique du gaz
ionisé déterminée dans un premier temps à l’aide de spectroscopie 1D longue fente (Duc et Mirabel 1998), puis
à l’aide de données 2D, Fabry-Parot (Bournaud et al. 2004). Elles étaient compatibles avec celles de la masse
lumineuse – dominée par le gaz d’hydrogène atomique HI –, prouvant l’absence de matière noire en quantité
importante dans les débris de collision.

Toutefois en utilisant le gaz ionisé, les mesures de vitesse sont cantonnées aux régions de formation stellaire,
ce qui est insuffisant pour déterminer la masse totale. Pour pallier ce problème, Braine et al. (2000) et Braine
et al. (2001) ont estimé la masse dynamique de plusieurs TDGs à partir de la largeur de la raie de monoxyde de
carbone CO(1-0) détectée avec l’antenne de 30 mètres de l’IRAM. Autre avantage du gaz moléculaire mis en avant
à l’époque par notre groupe : il ne serait présent que dans les régions les plus denses du gaz d’hydrogène atomique
puisqu’il résulterait de sa transformation et délimiterait donc parfaitement les frontières de la TDG. On s’affranchit
ainsi des effets de projection qui pourraient fausser les mesures (voir chapitre 3.1.2). Une nouvelle fois, avec cette
méthode, masse dynamique et lumineuse sont en accord. Pour affiner ces résultats, il conviendrait de disposer de
données CO de meilleure qualité. La mesure de la largeur à mi-hauteur des raies souffre du faible rapport signal
sur bruit de la raie dont la détection a d’ailleurs été un challenge. Plusieurs équipes dont celle de Smith et Higdon
(1994) n’y étaient pas parvenu auparavant. Par ailleurs, depuis nos premières observations pointées de la raie de
CO dans les TDGs, des cartographies du gas moléculaire ont pu être obtenues le long de plusieurs queues de marée
(Lisenfeld et al. 2002; Duc et al. 2007; Lisenfeld et al. 2008). Elles ont montré la présence d’émission diffuse de
CO en dehors des TDGs et des pics de densité locaux du HI, de sorte que le CO n’est pas le traceur de naine de
marée idéal que nous avions un temps espéré.

Aussi Bournaud et al. (2007)(article ci–dessous) ont préféré exploiter des cartes HI obtenues avec le Very
Large Array en configuration B. Elles offrent l’avantage d’une résolution spatiale relativement élevée (5 arcscec)
qui permet, avec éventuellement l’aide de modèles numériques, de corriger les mesures des effets de projection et
surtout de disposer d’une estimation précise de la masse HI associée à la TDG. De plus, les cartes HI fournissent
des points de mesure sur les courbes de rotation à des rayons suffisamment grands pour qu’il soit possible de
déterminer une masse dynamique. Les premiers résultats significatifs ont été obtenus avec l’anneau collisionnel
de NGC 5291. Nous avons pu déterminer des courbes de vitesse dans trois condensations HI montrant des signes
de rotation. Elles présentent une forme inattendue : plates alors que les vitesses devraient retomber à grand rayon.
Cet écart avec la courbe théorique révèle la présence d’une masse manquante 1. Toutefois compte tenu de l’
échantilonnage limité des courbes de rotation et de certaines incertitudes sur l’orientation et l’état dynamique du
système, il convenait d’estimer aussi correctement que possible les barres d’erreur des points de mesure. Cela a
été possible grâce à l’utilisation conjointe de données d’observation complémentaires, en particulier des cubes de
données Fabry-Perot dans la raie Hα et de simulations sur ordinateur. Ainsi, Bournaud et al. (2007) ont construit
un modèle numérique à même de reproduire la forme globale et la structure interne de l’anneau collisionnel, en

1C’est un procédé similaire qui avait d’ailleurs permis de mettre en évidence la matière noire dans les galaxies spirales
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montrant qu’il trouvait son origine dans une collision frontale et à haute vitesse avec un compagnon massif qui
se serait produite il y a environ 400 millions d’années. Un film de la collision montre ainsi comment naissent, se
développent et entrent en rotation au sein de l’anneau des objets de la masse de galaxies naines. Sur ces objets
virtuels, nous avons pu construire, à différentes époques de la collision, des diagrammes position-vitesse puis des
courbes de rotation, avant d’estimer à partir de ces dernières des masses dynamiques, tout comme nous l’avions
fait pour les objets réels. Nous avons alors été capables de déterminer dans quelle mesure et à partir de quand
cette méthode cinématique permettait de recouvrer la masse totale constituée de tous les ingrédients (gaz, étoiles
et matière noire) mis dans les simulations. Nous avons ainsi pu jauger la confiance à donner à nos résultats : pour
les trois objets de l’anneau les plus proéminents, la masse dynamique excède d’un facteur 3 la masse lumineuse,
somme de la masse HI, H2 (estimée à partir de l’émission de la raie CO - voir plus loin) et de la masse des
populations stellaires (déterminée à partie de données de photométrie optique et infrarouge avec une incertitude
élevée, mais non génante dans la mesure où, dans ces objets encore essentiellement gazeux, elle reste modique).
Ce différentiel reste modeste par rapport à celui présent dans les naines classiques pour lesquelles la matière noire
est très largement prédominante avec des rapports masse sur luminosité depassant la centaine. Il est néanmoins
significatif et implique la présence dans les débris de collision d’une masse manquante.

Des résultats similaires à NGC 5291 ont été obtenus depuis sur le candidat naine de marée VCC 2062 (Duc
et al. 2007) et possiblement dans la queue de marée des Antennes (Saviane et al. 2008) même si pour ce dernier
système la présence d’une naine de marée gravitationnellement liée a été remise en question (Hibbard et al. 2001;
Bournaud et al. 2004). Nous disposerons bientôt d’autres cartes HI de galaxies en interaction pour lesquels les
données déjà acquises sont en cours de traitement.

L’hypothèse du gaz moléculaire froid

De quoi est donc constitué la masse manquante trouvée dans les débris de collision et d’ où provient elle ?
Rappelons qu’elle ne saurait provenir des halos de matière noire tels que décrits par les modèles cosmologiques
classiques. Indubitablement, cette matière sombre et pesante provient des disques des galaxies parents. Les modèles
conventionnels de la structure des galaxies impliquent qu’elle est faite de baryons.

Une hypothèse naturelle est qu’il s’agit de gaz moléculaire classique H2 dont la masse aurait été sous-évaluée
par les mesures de l’émission millimétrique CO. Une erreur d’un facteur 10 est nécessaire pour réconcilier masses
lumineuse et dynamique. Le facteur de conversion CO- H2 est très incertain et dépendrait entre autres de la métal-
licité. Dans les galaxies naines sous métalliques du Groupe Local (avec des métallicités d’au plus un dixième de
celle du Soleil), le rapport N(H2)/I(CO) est au moins 10 fois, jusqu’à 100 fois, celui mesuré dans la Voie Lactée
(Leroy et al. 2007). Toutefois Bolatto et al. (2008) ont montré que ces différences ne viennent que de la composante
diffuse du gaz moléculaire. De toute manière, les débris de collision considérés dans notre étude ont un milieu in-
terstellaire similaire à celui présent dans les disques galactiques, avec une métallicit́é quasi-solaire (cf paragraphe
4.1.2) : c’est donc la facteur de conversion galactique qui devrait à priori s’appliquer. Dans ces conditions, si la
masse manquante est constituée de gaz moléculaire, elle se présente sous une autre forme que celle habituellement
tracée par le CO.

Du gaz moléculaire chaud, décelable dans l’infrarouge moyen à travers ses transitions rotationnelles H2S, a
d’ailleurs été trouvé avec une certaine abondance dans des régions entregalactiques subissant des chocs violents,
comme dans le Quintette de Stephan (Appleton et al. 2006) ou dans une moindre mesure dans l’anneau collisionnel
de NGC 5291 (Higdon et al. 2006). Les quantités mises à jour sont toutefois bien trop faibles pour rendre compte
de la masse manquante. Dans notre Galaxie, Grenier et al. (2005) avaient dèjà montré la présence de nuages de
gaz “noirs" dans la banlieue solaire, indirectement dévoilés par l’émission γ résultant de leur interaction avec les
rayons cosmiques. Dans un environnement plus semblable à celui des débris de collision, Miville-Deschênes et al.
(2005) ont mis en évidence dans les nuages HI à haute vitesse du Groupe Local de la poussière qu’ils attribuent à
de petites condensations de gaz moléculaire avec de très faibles facteurs de remplissage mais qui ponctuellement
auraient une densité de colonne 5 fois celle mesurée pour la composante HI.

C’est à une forme semblable de H2 que Bournaud et al. (2007) font appel pour rendre compte de la masse
manquante dans les débris de collision : du gaz moléculaire extrêmement froid et grumeleux dont l’existence a été
spéculée par Pfenniger et al. (1994) 2. Un tel gaz est par nature moins dissipatif que le gaz d’hydrogène traditionnel
et donc moins susceptible de se concentrer comme ce dernier dans les naines de marée. Cette propriété donnerait

2Il s’agissait à l’époque de trouver un succédané à la matière noire exotique, mais nous nous plaçons ici dans le cadre conventionnel où le
halo de matière noire est le facteur déterminant de la forme des courbes de rotation des galaxies parents.

http://irfu.cea.fr/Phocea/file.php?class=std&file=Ast/file_1470_0_.avi
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une explication naturelle aux courbes de rotation plates telles que nous les avons observées. Ce gaz ne participe
pas directement à la formation stellaire, mais il peut se transformer en gaz plus chaud “utilisable" avec un taux de
conversion qui dépend du flux UV ambiant. Selon Revaz et al. (2008), l’ajout de baryons sombres sous forme de
H2 froid, mais dynamiquement “chaud", c’est à dire avec une dispersion de vitesse plus importante que le HI et
H2 visibles, ne pose pas de problème de stabilité du disque, même lorsque la masse gazeuse totale est multipliée
par un facteur 5. Cette composante pourrait d’ailleurs apporter une explication à la présence d’une structure spirale
dans le disque HI de la galaxies bleue compacte NGC 2915 (Masset et Bureau 2003) ou au fait que les courbes de
rotation du HI suivent celles de la matière noire, excepté dans les régions les plus externes des galaxies (Hoekstra
et al. 2001).

Revaz et al. (2008) ont inclus pour la première fois le gaz moléculaire froid, sombre, dans une collision de
galaxies similaire à celle à l’origine de l’anneau de NGC 5291. Avec une fraction de gaz sombre égale à 70 % de
la masse de gaz visible, ils sont parvenus à obtenir dans les naines de marée des courbes de rotation similaires à
celles observées, en particulier leur aplatissement à grand rayon (voir figure 4.2).

F. 4.2 – Left panel : Response of the simulated visible (left) and dark (right) gas about 50 Myr after an head-on collision
which formed a clumpy collisional ring similar to that of NGC 5291. Right panel : Velocity curve of one condensation in the
ring. Note how thanks to the dark component, the curve flattens at high radius, instead of decreasing (Courtesy of Yves Revaz).

Ainsi compte tenu du succés du modèle de Y. Revaz ainsi que des évidences observationnelles annexes, l’hypo-
thèse du gaz moléculaire froid et donc sombre est celle que nous privilégions pour expliquer la masse manquante
constatée dans les TDGs. Toutefois, suite à la publication de Bournaud et al. (2007), des modèles alternatifs, bien
moins conventionnels, ont été proposés. Ils sont relatés ci-dessous pour information.

4.2.5 Cinématique des TDGs : contraintes sur les théories alternatives de la gravité

Matière noire exotique dans les disques stellaires

Nous avons exclu dans le paragraphe précédent la présence de matière noire exotique dans les TDGs en s’ap-
puyant sur les simulations qui indiquent que les débris de collision n’accrètent que très peu de particules du halo.
Mais naturellement, si le disque des galaxies en contient, ce sera aussi le cas pour les TDGs. Or plusieurs publi-
cations récentes avancent cette hypothèse jusque là considérée comme exotique. Ainsi, selon Read et al. (2008),
les disques pourraient acquérir de la matière noire issue de galaxies naines satellites orbitant à faible inclinaison
et qu’elles auraient absorbées. Au niveau du soleil, la densité du disque noir serait comprise entre 0.2 et 1 fois
celle du halo, ce qui reste toutefois insuffisant pour que cette composante joue un rôle cinématique dans le disque
stellaire ... comme dans les débris de collision.
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Gravité modifiée : MOND

Dernière hypothèse que nous envisagerons ici à l’instar de Milgrom (2007) et Gentile et al. (2007) : il n’y aurait
pas de masse manquante dans les naines de marée. L’écart constaté avec la dynamique newtonienne résulterait
“simplement" d’une modification de la gravité pour des paramètres d’accélération typiques de galaxies naines.
Ainsi ces auteurs sont parvenus à reproduire les courbes de vitesse mesurées dans les naines de NGC 5291 dans
le cadre de MOND (“MOdified Newtonian Dynamics"), sans avoir à changer le principal paramètre libre de cette
théorie, la constante d’accélération a, établie pour rendre compte des courbes de rotation aplaties des galaxies
spirales. Dans la mesure où les TDGs avaient jusqu’alors été ignorées dans l’établissement de cette théorie, on
pourrait considérer que leurs courbes de rotation anormales étaient une prédiction de MOND.

Il convient toutefois de nuancer ces propos. En effet, même si elles permettent d’exclure un simple potentiel
keplerien (avec retombée des vitesses à grand rayon), les barres d’erreur observationnelles sont importantes et
sont probablement compatibles avec une large plage de valeurs de la constante d’accélération. A contrario, si nous
parvenons à diminuer les incertitudes sur les mesures des vitesses, nous pourrons apporter de plus fortes contraintes
sur la validité de MOND. Il n’est ainsi pas exclu que dans le futur, plutôt que d’accréditer cette théorie de la gravité
modifiée, les TDGs fournissent des contre-exemples, tels il y a quelques années le “Bullet’s Cluster" (Clowe et al.
2004).

Les travaux relatés plus hauts étaient purement théoriques et reposaient sur les paramètres observationnels
fournis par Bournaud et al. (2007). Depuis leur publication, Tiret et Combes (2007) ont réalisé les premières
simulations numériques en régime MONDien. Si plusieurs différences apparaissent avec le régime newtonnien –
notamment les temps caractéristiques de fusion qui sont sensiblement augmentés –, les interactions MONDiennes
produisent aussi de grosses condensations dans les queues de marées très similaires aux TDGs observées (voir
figure 4.3). A vrai dire, un tel résultat était attendu. Nous avons indiqué plus tôt qu’une condition nécessaire à la
formation des naines de marée dans les queues était que celles-ci ressentent un potentiel isotherme ou équivalent,
se traduisant par une courbe de rotation plate pour leurs galaxies parents. Or MOND a précisément été construit
pour reproduire une telle propriété. Ainsi, d’une certaine mesure, les simulations en régime MONDien de O. Tiret
confortent nos résultats sur l’origine cinématique des TDGs.

F. 4.3 – The formation of Tidal Dwarf Galaxies within the MOND framework. Simulations of a collision between two
massive spirals with a code implementing the MOND theory. Courtesy of Olivier Tiret.
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4.2.6 Article : Missing mass in collisional debris from galaxies

L’article Bournaud et al. (2007) présente pour la première fois des observations suggérant la présence dans des
débris de collision d’une masse cachée dont on ignore encore la nature, mais qui devait se trouver dans le disque
de la galaxie parent. Ce résultat a été obtenu en étudiant l’anneau gazeux géant de NGC 5291, reste d’une collision
à haute vitesse avec un compagnon massif.

Abstract

Recycled dwarf galaxies can form in the collisional debris of massive galaxies. Theoretical models predict that,
contrary to classical galaxies, these recycled galaxies should be free of nonbaryonic dark matter. By analyzing the
observed gas kinematics of such recycled galaxies with the help of a numerical model, we demonstrate that they
do contain a massive dark component amounting to about twice the visible matter. Staying within the standard cos-
mological framework, this result most likely indicates the presence of large amounts of unseen, presumably cold,
molecular gas. This additional mass should be present in the disks of their progenitor spiral galaxies, accounting
for a substantial part of the so-called missing baryons.
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Missing Mass in Collisional
Debris from Galaxies
Frédéric Bournaud,1* Pierre-Alain Duc,1 Elias Brinks,2 Médéric Boquien,1 Philippe Amram,3
Ute Lisenfeld,4,5 Bärbel S. Koribalski,6 Fabian Walter,7 Vassilis Charmandaris8,9,10

Recycled dwarf galaxies can form in the collisional debris of massive galaxies. Theoretical models
predict that, contrary to classical galaxies, these recycled galaxies should be free of nonbaryonic
dark matter. By analyzing the observed gas kinematics of such recycled galaxies with the help of a
numerical model, we demonstrate that they do contain a massive dark component amounting to
about twice the visible matter. Staying within the standard cosmological framework, this result
most likely indicates the presence of large amounts of unseen, presumably cold, molecular gas.
This additional mass should be present in the disks of their progenitor spiral galaxies, accounting
for a substantial part of the so-called missing baryons.

Whengalaxies collide, gravitational forces
cause the expulsion of material from
their disks into the intergalactic medi-

um. In this debris, dense self-gravitating structures
form. Because they can reach masses typical of
those of dwarf galaxies and they show ordered
rotation and active star formation (1–8), they
deserve to be considered galaxies in their own
right, albeit “recycled” ones. Whether these re-
cycled dwarf galaxies contain dark matter can put
strong constraints on the nature and distribution
of this enigmatic constituent of the Universe.
Indeed, standard theory (9–11) predicts that they
differ from classical galaxies by being nearly free
of nonbaryonic dark matter (5, 7, 12). According
to the widely accepted LCDM (cold dark matter
with cosmological constant) model (13), the
matter density of the Universe is dominated by
nonbaryonic dark matter. This matter is expected
to surround galaxies in the form of large halos
supported by random motions (9). Recycled
galaxies are expected to have little, if any, dark

matter of this type, because only material from
rotating disks is involved in the galactic recycling
process. In addition to nonbaryonic dark matter,
part of the baryonic component is “dark” as well
[i.e., it is known to have existed in the early
Universe (14), but it is hard or impossible to
detect locally today]. It has been speculated to be
cold gas (15, 16) but is most widely thought to
reside in a diffusewarm-hot intergalacticmedium
(WHIM) that surrounds galaxies (10, 11) and that
cannot be substantially accumulated in collisional
debris. Hence, recycled dwarf galaxies are pre-
dicted by conventional views to be mostly free of
both baryonic and nonbaryonic dark matter. We
put these views to the test, measuring the mass of
three galaxies formed in the collisional debris
around galaxy NGC5291 (17, 18).

The galaxy NGC5291 is surrounded by a
large, gas-rich ring of collisional debris (17). In sev-
eral places, gas has gathered into self-gravitating,
rotating dwarf galaxies where new stars form
(Fig. 1). We studied the kinematics of atomic

hydrogen in the ring through its 21-cm emission
line, using the National Radio Astronomy Ob-
servatory (19) Very Large Array (VLA) interfer-
ometer in a high-resolution configuration. We
estimated the mass actually present in the dwarf
galaxies and compared this to their visible mass
(6, 18, 20, 21). We used N-body simulations that
model the gravitational dynamics of stars, gas,
and dark matter halos, with 1 million particles for
each component. The model also accounts for
energy dissipation in the interstellar gas, and the
onset of star formation (22), reproducing both the
global morphology of the NGC5291 system and
the formation of recycled dwarf galaxies in it.
These simulations enable us to date the formation
of the system and to study its three-dimensional
morphology. According to our model (23), the
ring formed during a galaxy collision 360million
years ago and is seen inclined by 45° from the line
of sight (Fig. 1 and figs. S1 and S2).
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Chapitre 5

Conclusions et perspectives

Les galaxies naines de marée méritaient elles une seconde thèse après mon travail de doctorat qui leur avait
déjà été consacré en 2005 ?

On peut tenter de jauger l’intérêt pour ces objets de manière quantitative à l’aide des indicateurs suivants :
L’entrée “Tidal Dwarf" dans le moteur de recherche Google donne 8600 références. Les TDGs sont mentionnées
dans les résumés de près de 200 articles listés dans la base de données ADS, dont l’immense majorité publiés
après 2005. Il y en a seulement 3 pour la période 1990–2005 alors que l’article qui a attiré l’attention sur ces objets
(Mirabel et al. 1992) date de 1992. Les naines de marée ont fait l’objet à ma connaissance de 6 thèses de doctorat,
ainsi que de plusieurs ateliers internationaux, sans compter un symposium IAU qui leur a largement été consacré.
Nombre de communiqués de presse et d’articles dans des journaux de vulgarisation ont fait écho de leur existence.
Ces quelques données chiffrées témoignent de la popularité grandissante des TDGs.

Toutefois, les études que j’ai relatées dans cette HDR montrent qu’il convient de relativiser leur importance,
ou plus exactement de traiter de cette question au bon niveau. En nombre, les naines de marée sont selon toute
vraisemblance insignifiantes, même si cette affirmation ne fait pas l’unanimité. En effet, selon nos travaux, la for-
mation de TDGs, et surtout leur survie, requièrent des conditions très spécifiques – en particulier un disque HI
initialement étendu et une rencontre prograde, favorisant le développement de longues queues de marée gazeuses
–, que ne présente qu’une minorité de collisions galactiques. A l’aide de nos modèles numériques, nous prédisons
une fraction moyenne de TDGs parmi les galaxies naines classiques de seulement quelques pourcents. Elle devrait
être toutefois plus élevée dans les milieux denses comme les groupes ou les amas. Plus nombreuses, les TDGs
auraient du d’ailleurs avoir été repérées depuis longtemps malgré les difficultés à discerner de manière fiable une
origine de marée. J’ai présenté dans ce mémoire un certain nombre de critères pour pouvoir le faire et dressé une
liste de candidats TDGs prometteurs dans l’Univers proche.

Si l’on doit trouver un intérêt aux TDGs, il n’est probablement pas à chercher dans leur poids numérique, ni
même peut-être dans l’aura de leurs galaxies parents ! La formation d’objets dans les queues de marée apparaît
comme l’un des multiples phénomènes qui se produisent dans les systèmes en interaction, à qui on a depuis une
trentaine d’années accordé une importance tangible. En effet, les fusions galactiques jouent un rôle fondamental
dans le scénario le plus populaire de formation et d’évolution des galaxies, celui de la formation hiérarchique des
structures. Or ces deux dernières années ont émergé des hypothèses alternatives qui restreignent l’impact des col-
lisions entre galaxies, en mettant plus en avant des transformations internes ou séculaires (instabilités locales du
disque gazeux, accrétion plus ou moins lente de gaz primordial). Le rayonnement moindre des fusions va t’il se
répercuter sur celui des TDGs ?

L’un des mérites imputables aux naines de marée est en fait d’avoir porté l’attention des chercheurs sur un
environnement jusqu’alors relativement délaissé : ce milieu que j’ai qualifié d’entregalactique. Les instruments
modernes commencent à le sonder et à y mettre en évidence des matériaux d’origine galactiques dont la pré-
sence était insoupçonnée : gaz moléculaire, poussières, étoiles vieilles et jeunes, amas globulaires vagabonds, etc...
Ils peuvent participer à un recyclage galactique dont la formation des TDGs n’est que l’aspect le plus spectaculaire.

http://www.uni-sw.gwdg.de/~paduc/IAUsymp/IAU_proposal.html
http://www.uni-sw.gwdg.de/~paduc/Meetings/Site/Press%20Releases/Press%20Releases.html
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Autre vertu des TDGs dont nous avons pris conscience et exploitée que tardivement : leur capacité à apporter
des réponses à des questions aussi fondamentales que la nature et la distribution de la matière dans et autour des
galaxies. Les naines de marée peuvent servir de sondes cosmologiques, comme le sont d’ailleurs déjà les galaxies
satellites classiques. J’espère ainsi avoir montré qu’elles constituent des laboratoires de choix pour aborder nombre
de problèmes astrophysiques, de la formation des étoiles à celle des galaxies.

Dans la manière dont nous appréhendons désormais ces objets, les simulations numériques ont apporté une
contribution essentielle. Les principaux résultats obtenus depuis 2000 sur le sujet soit en découlent directement
(détermination du méchanisme de formation des TDGs, estimation de leur importance numérique), soit en sont
largement tributaires (détection d’une masse manquante dans les débris de collision). L’étude des TDGs a récipro-
quement motivé des améliorations dans les codes numériques et permis de les valider : mise en place de techniques
de zoom, augmentation drastique de la résolution, vérification du comportement du gaz dans les modèles, etc...

Par leur précision et leur pouvoir prédictif, les simulations mettent au défit les observateurs.
– Premier challenge observationnel : découvrir une vraie TDG adulte, qui aurait survécu quelques milliards

d’années à la collision qui lui a donné naissance et serait désormais éloignée de sa galaxie parent. Toutes les
TDGs connues à ce jour sont observées dans leur prime enfance, encore reliées à leur géniteur par un cordon
stellaire ou gazeux.

– Autre tâche incontournable : effectuer un sondage systématique et à grande échelle de galaxies naines pos-
sédant les propriétés attendues pour des candidats TDGs. Les données du SDSS permettent d’effectuer un
recensement préliminaire.

– Des études cinématiques complémentaires de débris de collision seraient utiles pour asseoir nos résultats sur
l’existence de baryons sombres dans les disques des galaxies spirales.

Deux expériences dans lesquelles je suis fortement impliqué vont dans un proche avenir apporter des contraintes
utiles :

– le NGVS (New Generation Virgo Survey) : sondage extrêmement profond de l’amas de la Vierge par la
caméra MegaCam sur le CFHT, à même de révéler les reliquats des multiples collisions qui ont du se produire
dans cet amas.

– le 3D-NTT, instrument en cours de construction pour le NTT à La Silla qui offre à la fois un mode Fabry
Perot (pour les études cinématiques sur de grands champs) et un filtre ajustable (permettant des études
chimiques des régions HII, en particulier le long des queues de marée).

La modélisation n’est pas en reste. Aucun modèle purement stellaire ne parvient à présent à reproduire le
diagramme spectral d’énergie des naines de marée présentant de la formation stellaire. L’ajustement qui devrait
à terme permettre de contraindre la fonction de masse initiale de leurs étoiles passe par l’introduction dans les
modèles d’une composante de poussières chaudes.

Les simulations de leur côté péchent par le simplisme de leurs recettes de formation stellaire et d’évolution
chimique, qui ne permettent pas pour l’instant d’appréhender des problèmes tels l’effet du feedback sur la stabilité
des TDGs ou des super-vents sur leur enrichissement et celui du milieu intergalactique.

Autant dire que le sujet des galaxies naines de marée est loin d’être épuisé et mériterait sans doute d’autres
thèses1.

1Toutefois, l’Habilitation à Diriger des Recherches étant le dernier diplôme universitaire, je ne lui consacrerai pas moi-même un autre
mémoire !

http://www.astrosci.ca/NGVS/The_Next_Generation_Virgo_Cluster_Survey/Home.html
http://www.astro.umontreal.ca/3DNTT/Bienvenue_-_Welcome.html
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Résumé

Sonder la matière galactique à l’aide de collisions entre galaxies, comme le font les physiciens des
particules dans les accélérateurs géants, telle est la démarche originale je nous mène depuis plusieurs
années avec mes étudiants et collaborateurs. Nous combinons pour cela données d’observation et
simulations numériques.

Plus spécifiquement nous nous intéressons aux débris de collision présents dans les régions
externes de galaxies en cours de fusion: queues de marée, ponts et anneaux de gaz et d’étoiles,
arrachés aux galaxies et qui sous certaines conditions peuvent se recondenser dans le milieu inter-
galactique. La formation de galaxies naines de marée (TDG pour Tidal Dwarf Galaxies) en est
la manifestation la plus spectaculaire et constitue le centre d’intérêt principal de ce mémoire de
HDR.

Dans une première partie, je présente l’environnement objet de cette étude: les régions les plus
externes des galaxies ou espace entre les galaxies, ce milieu que j’ai qualifié d’entregalactique pour
le distinguer du plasma chaud généralement associé au Milieu Inter-Galactique (MIG). Dans cet
environnement a été mis en évidence la présence de matière stellaire et gazeuse très probablement
arrachée à des galaxies massives: vieilles étoiles, étoiles évoluées (Nébuleuses planétaires, Super-
novae), poussières, nuages de gaz riches en métaux. Notre principale contribution a été la première
détection dans les débris de collision de gaz moléculaire, tracé avec les raies millimétriques CO(1-
0) et CO(2-1). Nos mesures d’abondance en oxygène dans le gaz ionisé indiquent une métallicité
demi-solaire: elle témoigne d’un pré-enrichissement au sein de disques galactiques. Cette matière
expulsée peut être recyclée dans le milieu entregalactique: le gaz s’y effondre et forme une nouvelle
génération d’étoiles. Naissent ainsi, selon les condition, amas stellaires, amas globulaires voire
galaxies naines.

La seconde partie du mémoire traite des mécanismes de formation, survie et destruction des
galaxies naines de marée. Depuis leur découverte dans les années quatre-vingt dix, plusieurs
scénarios ont été proposés: instabilité de la composante stellaire ou gazeuse dans les débris de
collision; modèle de type “bottom-up” – formation graduelle par accrétion progressive – ou “top-
down” – effondrement global –. Nos simulations numériques favorisent cette dernière hypothèse:
la genèse des TDGs résulte en premier lieu de l’accumulation de grandes quantités de gaz en
bout de queues de marée suite à un processus purement cinématique gouverné par la forme du
potentiel gravitationnel de la galaxie parent. Les amas stellaires et globulaires produits lors des
fusions galactiques réelles et simulées résulteraient alors d’un processus différent, plus local. Amas
stellaires et naines de marée évolueraient aussi de manière différente. Cette constatation m’a amené
à proposer une définition précise des galaxies naines de marée, alors que les articles oubliés sur les
TDGs sont évasifs sur le sujet.

Les simulations numériques nous ont aussi permis de déterminer les conditions requises à la
formation des TDGs – qui au moins dans l’Univers proche sont assez contraignantes – et à leur
survie. La présence d’une composante gazeuse étendue dans la galaxie parent, une collision pro-
grade entre galaxies parents de masse semblable (fusion majeure) apparaissent comme des critères
fondamentaux à leur genèse. Les TDGs massives (typiquement quelques 108 M�) qui naissent en
bout de queue ont une espérance de vie dépassant le milliard d’années. En orbitant autour de leurs
galaxies parents, elles s’apparentent alors à des galaxies satellites.

En faisant des hypothèses sur l’évolution du nombre de fusions en fonction de l’âge de l’Univers,
nous avons pu alors obtenir un ordre de grandeur de la fraction de TDGs parmi la population de
galaxies naines, estimée en moyenne à quelques pourcents. Ce nombre peut être bien plus important
dans des environnements particuliers comme les groupes et amas de galaxies.

Motivé par ces estimations, je présente dans une troisième partie nos diverses tentatives de
recensement des galaxies naines de marée dans l’Univers réel, du Groupe local à l’Univers distant,
en passant par les amas de galaxies. Divers critères d’identification de TDGs – métallicité, contenu
en matière noire, localisation – ont été exploités.
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L’un des apports de cette étude, que je n’avais pas vraiment anticipé lorsque je l’ai entreprise,
est la prise de conscience que les naines de marée peuvent servir de sondes d’intérêt cosmologique.

Cet aspect des TDGs est détaillé dans une quatrième partie. Nous avons tout d’abord compris
que les TDGs les plus massives ne peuvent se former qu’en présence d’un halo de matière noire
étendu autour des galaxies parents. La taille du halo de matière noire dit cosmologique étant peu
contrainte par les observations, ce résultat sur la formation des naines de marée est précieux. Par
ailleurs, la contamination des galaxies satellites autour de galaxies massives par des objets d’origine
de marée doit être prise en compte dans le cadre de la formation hiérarchique des structures –
scénario cosmologique le plus communément mis en avant. Par ailleurs, en analysant le contenu
des TDGs, on sonde indirectement la matière dans le disque des galaxies parents, en particulier
leur contenu en matière noire. Ainsi avons nous mis en évidence la présence inattendue dans cet
environnement d’une masse “manquante”, non lumineuse, peut-être due à du gaz moléculaire froid
et quasi indétectable par des observations directes.

Enfin, les débris de collision constituent des laboratoires intéressants pour étudier le processus
de formation stellaire et sa dépendance vis à vis de l’environnement. Ainsi avons nous montré à
partir d’observations multi-longueur d’onde que les propriétés des régions de formation d’étoiles
sont dans un milieu aussi extrême que le milieu entregalactique remarquablement similaires à
celles présentes dans les disques des galaxies spirales.Nous avons conclu que les conditions locales
prédominent sur l’environnement à grande échelle.

Les perspectives de cette étude sur les naines de marée sont annoncées dans une cinquième et
dernière partie.
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Thèses
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poste permanent en 2007.
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Thèse de doctorat: Médéric Boquien, 2004-2007

Médéric Boquien a effectué sa thèse de doctorat dans le
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