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Fonction de luminosité des galaxies:
densité de galaxies (# Mpc)

La fonction de luminosité est |'un des outils de base dans |'étude de I'évolution des
galaxies. Traditionnellement notée, ¢, elle définit le nombre de galaxies possédant une

luminosité L = dL (ou en magnitude absolue M £ dM) par unité de volume comobile
(par mega-parsec cube, i.e. Mpc).

Notez bien l'intérét de raisonner en unité de volume comobile:

si on utilisait un volume propre, du fait de |'expansion de [l'univers, on trouverait
moins de galaxies par Mpc? que dans ['univers local, méme si le nombre & la
luminosité des galaxies n'avaient pas varié. On risquerait d'interpréter cela comme

une preuve d'une évolution, ce qui est faux. C'est donc pour éviter de mélanger
I'évolution de I'univers avec celle des galaxies, que caractérise la fonction de

luminosité, que |'on se place dans le systeme comobile:
dV(comobile)=dV(propre)x(1+z)3

On ['écrit souvent LF (luminosity function) et dans le cas de |'univers local, LLF (local
luminosity function).

L'une des difficultés rencontrées dans la détermination de la LF est d'obtenir un
échantillon de galaxies qui soient toutes a la méme distance. Il est donc utile de la
déterminer dans les amas de galaxies, car toutes les galaxies sont a la méme distance.
Mais le prix a payer est d'étudier une région spécifique de |'univers.
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Fonction de luminosité des galaxies:
densité de galaxies (# Mpc)

En étudiant un échantillon de 13 amas de galaxies, Schechter (1976, Ap) 203, 297) a
déterminé une forme analytique de la fonction de luminosité, dont on a pu vérifier par
la suite qu'elle était une excellente approximation de la LF de maniere générale dans

l'univers local: :
: . - # L “ aEs L dL
LF de Schechter : nl)=e(Ll=& <F> exXp <_F) I+

Notez bien la forme de I'équation:

- Pour les galaxies faibles, L<<L*, le terme exponentiel tend vers 1 et la
fonction de luminosité devient une loi de puissance de pente «

- Pour les galaxies lumineuses, L>>L*, le terme exponentiel domine et le
nombre de galaxies decroit rapidement vers zéro.

L. : luminosité caractéristique au niveau du changement de pente de la LF.
Une galaxie avec L < 0.1L. est une naine. Valeur typique: L*= 1.4 x 1010
Lo

¢ - normalise la fonction et définit la densité moyenne de galaxies dans
l'univers. Valeur typique: ¢ ~0.015 galaxies h® Mpc3 ou h=H,/100

o : définit la pente de la LF du cété peu brillant. La valeur typique de a = -1

pavia itant 50, elle impligile un grand nombre de galaxies de faible luminosite.,




Fonction de luminosité des galaxies d'amas:
Fonction de luminosité de Schechter (1976)

La LF peut étre exprimée en magnitudes absolues :
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Pour les galaxies de "champ" (hors amas)

La LF de Schechter mesurée sur des amas de galaxies en 1976
reste d'actualité encore auljourd'hui et aussi bien sur les
galaxies de champ que celles des amas.

En dehors de la valeur de M*, les bandes B et K présentent des
valeurs tres semblables des parametres de la fonction de
luminosité.

e Bande B (Efstatiou, Ellis, Peterson 1988)
= ®* =(0.016+/- 0.003 h? Mpc
" Mg*=-19.7 +/-0.1 + 5 log h
= a=-1.07 +/-0.07

e Bande K (Gardner et al. 1997)
= ®* =0.016+/- 0.002 h3 Mpc
" M*=-23.1+/-0.2+5 IOg h
= o=-0.9+/-0.2
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Fonction de luminosité issue du relevé a grande échelle 2dF
densité de galaxies en bande B (# Mpc)

Luminosity Function Estimates for 221K 2dFGRS
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Le poids relatif des galaxies en fonction de leur luminosité

La fonction de luminosité caractérise le nombre de galaxies par unité de volume
comobile (i.e. volume propre a z=0). On constate qu'il existe un plus grand nombre de
galaxies a faible luminosité et une chute rapide a forte luminosité.

En pratique, le fait que la LF continue de croitre aux faibles luminosités sans que |'on
ait détecté la luminosité de coupure implique que le nombre intégré de galaxies
diverge: aux faibles luminosités ®(L) ~(L/Ly)* et si o < -1, ce qui est le cas observé,
I'intégrale de ®(L)dL diverge. Mais l'intégrale du produit ®(L)L qui donne la densité de
lumiere produite par les galaxies par unité de volume comobile et donc indique aussi
la densité d'étoiles en masse par unité de volume comobile ne diverge pas.
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Les galaxies L* sont celles qui
contribuent le plus a la densité de
luminosité et donc représentent
les galaxies les plus typiques et
®* représente leur densité.

En pratique, ~50% de la lumiere
vient des galaxies au-dessus et au-
dessous de L*.

Donc L* représente la médiane
des luminosités des galaxies
définies par la LF.




Densité de luminosité totale

L'intégrale de la LF x L, i.e. la densité totale de luminosité comobile est donnée par le
produit de @, L* et la fonction T" (fonction gamma):

/  G(L)LdL = / G L(L/L*)* e~ L/Y A(L/LF) = ¢* L T (a+2)
0 0

I'(a)= J.: e *x*dx; I (a+1)= J.OOO e *x%dx
I'(a,y)= re_xx“_ldx
Yy

Ny, =] @(LYL=NI(a+1)

0

Ly, =] Lo(LYL=N L*T (a+2)
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Densité de luminosité totale

L'intégrale de la LF x L, i.e. la densité totale de luminosité comobile est donnée par le
produit de @, L* et la fonction T" (fonction gamma):

/. o(L)LdL = / ¢o*L (L/L*)" (;.—L/L*([('L/L*) = " L*T'(a+2) = ¢*L*
0 0

1ix)

- X
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b
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Donc 4= ¢*L* ou ¢+=0.0153h3Mpc-
h=Hy100 = 0.7 => ¢+=0.00525 Mpc-

1 galaxie par ~190Mpc3, i.e. /boite de 6 Mpc

et L*~ 1.4 x 10'° L, donc: £4,,~7.3x107 LogMpc
L,(disque, V.L.)=1.2x10"0 Lg

Ly(bulbe, V.L.)=0.25x101 L,
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Fonction de luminosité bolométrique et IR

Sanders & Mirabel (1996, ARAA 34, 749) ont comparé la fonction de luminosité
bolométrique des galaxies déduite de leurs magnitudes optiques avec celle dans I'IR.
Au-dela de L=10"13 L, I'émission IR domine. En pratique, les galaxies qui possedent de
telles luminosités sont des starbursts ou AGNs qui rayonnent plus de 90 % de leur
luminosité dans I'IR, on les appelle :

"luminous IR galaxies" (LIRGs) quand 11<log(Lir/Le)<12 , ou Lig=L(8-1000um)
"ultra-luminous IR galaxies" (ULIRGs) quand 12<log(Lr/Le)<13

"hyper-luminous IR galaxies" (HyLIRGs) quand 13<log(Li/Lo)
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\ e 1 lumineuses dans I'IR, i.e. LIRGs+ULIRGs (pas de
| HyLIRGs locales), ne produisent que 2 % de Ia
| totalité de la fonction de luminosité, mais dans
4 ['univers lointain, elles dominent progressivement la
| luminosité bolométrique intégrée des galaxies par
unité de volume comobile et jouent donc un rdle
important dans le recensement de ['histoire de la

formation stellaire de I'univers.
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Comptages de galaxies

Dans la pratique, la fonction de luminosité est compliquée a déterminer car elle
requiere la détermination des redshifts des galaxies et dans |'univers distant, on doit
appliquer la correction-K pour remonter a une longueur d'onde au repos donnée. Il est
plus facile de représenter le nombre de galaxies par unité de surface en fonction de leur
magnitude apparente ou de leur densité de flux, ce que I'on appelle une courbe de

comptages de galaxies ("galaxy counts" ou "number counts").

Si I'on représente le nombre de galaxies par intervalle de densité de flux, on parle de
"comptages différentiels", i.e. dN/dS.

Dans le cas ou |'on représente le nombre de galaxies plus brillantes qu'une densité de
flux représentée en abscisse, on parle de "comptages intégraux", i.e. N(=S).

ou:

- N= nombre de galaxies par arcminutes carrées (ou degrés carrés, stéradians)
- S= densité de flux dans la bande observée.
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Cas de référence: les comptages euclidiens

On suppose que:
- les sources suivent une fonction de luminosité (LF) ou leur nombre par unité de volume
et pour une luminosité L donnée est: N(L)dL

- les sources sont distribuées de maniere homogene dans un univers euclidien (sans
expansion)

Les sources qui peuvent étre détectées dans un sondage profond du ciel de limite de
sensibilité, Sy, (densité de flux), doivent étre plus proches que:  djiy, = (L/47Sj;p,) 172

Le nombre de sources plus brillantes que Sy, dans ['angle solide Q du relevé est:
NES, L)AL = (Q/3) din®N(L) dL = (R/3) (L/4nSjin)3/2N(L) dL (si Q=4 -> (47/3)d}i,?)
En intégrant sur ['ensemble des luminosités: 0

N(> Stim) = . /25‘3/2 / L32N(L)dL

3(4m)

On voit donc que N(=S) est proportionnel a S3?2, indépendamment de la forme de la
fonction de luminosité (origine de la puissance de S: -1/2 pour la dilution de distance, 3
pour |'augmentation de volume, en fonction de la distance de la galaxie => 3/2).

En termes de magnitude apparente: N(<m) ~ 100-6m,

Les comptages différentiels se déduisent par simple dérivée: dN/dS ~ S-72.
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Comptages de galaxies dans |'infrarouge

On représente en général les comptages différentiels normalisés par rapport a la formule
euclidienne qui représente ce que l'on verrait dans un univers euclidien sans évolution
dans le temps. Si l'univers était euclidien, on attendrait une droite horizontale, mais en
incluant la relativité et la correction K, on a dessiné ci-dessous les comptages pour un
univers sans évolution dans la zone hachurée. Il s'agit ici de comptages réalisés avec la
caméra ISOCAM (du satellite ISO) a 15 um (IR moyen). On voit clairement apparaitre un
exces important de galaxies aux faibles densités de flux, donc aux grandes distances.

T T T T T T T T T T T T
", 1000 [ ; * E .
Q) -
o L
._1% <
—
)
1%
><
&
E 00 % 7
o) 1 r L__
Ill 1 1 | I — I 1 L AALllLl

0.1 1.0 10.0
Sisum (mdy)  Elbaz (2005)

David Elbaz - ETI12 master M2 2016 13



Des comptages a la densité de luminosité

Sans aller jusqu'a connaitre avec précision la fonction de luminosité dans chaque
bande photométrique et pour chaque redshift, on peut calculer la densité de luminosité
intégrée produite par les galaxies dans un intervalle de redshift donné si I'on trouve
une technique pour deviner le redshift d'une galaxie avec une précision meilleure que
la taille de |'intervalle de redshift.

Cette technique a été développée au cours des dernieres années. En particulier, la
détection de galaxies a des redshifts de z~3 ou 4 par la technique de la discontinuité
de Lyman, ou plus généralement par la technique des redshifts photométriques.

Il s'agit, en réalité, de limites inférieures a la densité de luminosité comobile puisque
les relevés sont limités par leur sensibilité et n'échantillonnent qu'une fraction de la
fonction de luminosité des galaxies. De plus, les galaxies les plus lumineuses sont vues
jusqu'a des redshifts supérieurs aux moins lumineuses, ce qui peut jouer un rdle
important quand on calcule une densité de luminosité totale dans un grand intervalle
de redshift du fait du manque de précision sur le redshift (et de la statistique limitée
quand la surface couverte est petite). On doit alors pondérer chaque luminosité par un
facteur qui dépend du volume jusqu'ou une luminosité peut étre observée:

la densité de luminosité = ﬁ()\) - Z M V. = Fmas d_de

. =
i W‘?‘l(ul?,-i Zmin dz
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