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Plan du séminaire

e On désigne par Reéionisation une des grandes transitions qu’a connu le
CcOSMOS au cours de son histoire. Elle correspond a la formation des
premieres galaxies.

Qu’en sait-on et quels sont les enjeux de son etude ?

e | a Réionisation pose des défis importants en termes de modélisation et
de simulations numériques. Elle pousse a include de nouvelles physiques et
a utiliser de nouveaux moyens de calculs.

Quels sont ces défis et nouveautés ?

e Ces avancees méthodologiques ont permis de mieux comprendre cette
époque et posent de nouvelles questions.
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La formation des grandes structures de |I'Univers

Visu : N. Deparis
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Fond Diffus " dannges t =1 milllard d'annees (18,8 millards crannées
Cosmologique '
380 000 ans

La gravitation pousse a |'apparition des grandes structures de I'Univers
et conduit a la formation des galaxies.

En rouge les régions contenant des galaxies, en clair la distribution d’hydrogene
neutre, en sombre celle de I'hydrogene ionise.



L'époqgue de réionisation et la fin des ages sombres

Visu : N. Deparis

TEMPS

Fin de la Réiorisation ~*
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. t ~ 300 Millions . , . Aujourd’hui
Fond Diffus , , t ~ 1 milliard d’années . , ,
Cosmologique d’années t~13.8 milliards d’années
380 000 ans
Réionisation

terminée environ 1 Milliard d’années apres le Big-Bang

= régie par la lumiére ionisante des premiere étoiles, dans les premiéeres galaxies
= |aisse voir un réseau de régions ionisées, qui finissent par fusionner

= |aisse place a un Univers ionisé (environ 99.99% des atomes) et chaud (~10 000 K)

5



Bleu= neutre et froid —- Rouge = ionisé et chaud

Aubert & Teyssier 2010
Visu : D. Pommarede



ATHENA - Rayons X - 2028 N SKA - Radio -2020+

Ces époqgues lointaines (en temps et
en espace) nous seront bientot
accessibles en détalil.

Pour I'instant la seule chose dont on
est a peu pres sdr pour la
Réionisation, c’est qu’elle a eu lieu
environ 1 milliard d’années apres le
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Forét Lyman-Alpha
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Chaqgue absorbeur sur la ligne de visée , qui possede encore de I’hydrogéne neutre,
va laisser une raie d’absorption dans la partie bleue du spectre.

On peut par exemple reconstruire la distribution spatiale du gaz le long de la ligne de
visée



Plus les quasars sont distants
plus I'absorption est saturee

Les quasars les plus distants
sont entourés d’un continuum
de gaz absorbant, avant la
réionisation. Il N’y a plus de
foréts mais de véritables
tunnels d’absorption.

J0818+1722 z=6.00
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On retrouve de la transmission
a partir de 1 milliard d’années
apres le Big-Bang.

La réionisation a eu lieu a ce
moment la.
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Réionisation selon Planck

' r 1T .31 1T

VCK

La structure angulaire de la carte du rayonnement
Losklag bock 3o the down of time fossile permet de quantifier le nombre de diffusions
Thomson des photons sur les électrons libérés lors de

la réionisation.




e fond diffus cosmologique et |la réionisation
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Aujourd’hui, les mesures du satellite Planck suggerent une mi-réionisation a z~7.7,

compatible avec les mesures de la forét Lyman-Alpha




| es fossiles de |la réionisation dans I'Univers Local ?

: . lbata et al. 2013 cho |
Via Lactea, Diemand et al. o MR Se— 7 | -
\ l“ 147

Les modeles prédisent des centaines de sous-
structures de matiere noire autour d'une grosse Les observations fournissent

galaxies (Voie Lactée ou Andromede) quelques dizaines d’objets visibles

| faut trouver des mécanismes pour freiner la formation d'étoiles dans
ces petites structures satellites : la réionisation, en chauffant le gaz,
pourrait étre la l'origine de cette suppression de la formation stellaire 12
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FIGURE 1.19 — SFH cumulées et normalisées de 13 galaxies naines "fossiles" du Groupe Local. Les zones
grises et jaunes présentent les incertitudes aléatoires et totales (aléatoire et systématique). La bande rouge
indique la Réionisation et le trait bleu horizontal marque les 70 % de SFH. Cette figure est extraite de

1.0
0.8

0.6
0.4}

0.2
0.0

1.0
0.8
0.6
0.4

0.2}

0.0

1.0

0.8}
0.6 |

0.4
0.2
0.0

1.0
0.8

0.6 }

0.4
0.2
0.0

Redshift (2) Redshift (z) Redshift (2) Redshift (2)
105 2 1 05 010 105 2 1 05 010 105 2 1 05 010 105 2 1 05 010
CVnll LeolV AndXl| | Hercules

1 L 1 '

1

-----------------

AndXIll

'

Tucana

Phoenix

..............

temps arriere (en milliards d’années)

Weisz et al. (2014).

| histoire de formation
stellaire des galaxies
satellites indique que
« guelgue chose » s’est
passé 1 milliard d’années
apres le Big-Bang

. a Réionisation ?



L es sources de |la réionisation 7

Age of the Universe (Myr)
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Quelles galaxies contribuent le plus au rayonnement qui produit la réionisation 7

Les massives/brillantes qui sont peu nombreuses ou les peu massives/faibles qui sont
beaucoup plus nombreuses ?

Sont-elles suffisantes pour réioniser I’'Univers ?
Quel est le role des quasars 7



Les grandes questions

Quelle Réionisation est produite par les premieres galaxies ?
Geomeétrie, chronologie, etc.

Cosmologie

Quelles premieres galaxies sont faconnées par la Réionisation ?
Contenu stellaire, en gaz, en métaux, noyaux actifs, etc.

Physique des (Galaxies

Probleme compliqué dans un Univers jeune qui ne ressemble pas
beaucoup a celui que nous avons autour de nous



Simulations
nuMéEriques de
"Epoque de
Réionisation




CODA-I AMR
91 Mpc
16 milliards
d’élements de
resolution

327068 processeurs
+ 4096 GPUs sur
Titan(DOE/ORNL)

avec le code
d’hydrodynamique
radiative EMMA

20 millions d'heures
de calculs, 400 To
de données

Jan/Mar 2017




;Ocvirk+1'8'

Figure 1. [llustration of the reionization process within the CoDall simulation. The figure spans the full 94 Mpc in x and y, and spans
from redshift z= 150 (left) to z= 5.8 (right) along the x axis. It is made from the concatenation of vertical, 4-cells-wide stripes taken from
a series of ~ 1020 high-frequency CoDall outputs. The color encodes temperature on a blue to red scale: blue regions are photo-heated,
while bright red regions correspond to regions heated by supernovae feedback and accretion shocks. Brightness indicates the gas density
contrast.

Codall
(Ocvirk+ 16,
Dawoodbhoy+18)
& Codal ll
(Ocvirk+18., sub.
Lewis+ in prep.)

Code d’hydrodynamique
radiative RAMSES-CUDATON
70 milliards d’éléments de
résolution

40 millions d’heures de calcul
2 Poctets de données
sur Titan




Des Processus en jeu nombreux et couplés...

e Gravité

¢ Expansion de
I'Univers

e Hydrodynamique

e Chimie

¢ Fvolution
Stellaire

* Transfert
Radiatif




| ois de la Nature

Univers Primordial

Calculateur

poopOPLBDLL
DHPOO D PO 0

Avec les bonnes approximations Résultats
un ordinateur peut « simuler » le milliard
d’années de la Réionisation
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t =10.0 t =10.5 Hon| Teyssier

particules (Lagrangien) cellules (Eulérien)

Plus le nombre d’éléments de résolution est important meilleur est le
traitement de la physigue en jeu

(mais ¢a coute plus cher)



Calcul Parallele

Comment traiter un gros probleme 7

aoopoPoobo |
DB D PO )
v amoo L9905

Avec un gros ordinateur

Avec pleins de petits
qui communiguent entre eux



SURIE - 90 000 coeurs + 300 GPUS

ITAN - 300 000 coeurs + 16 000 GPUs
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La course a la performance
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A

300 millions d’années lumieres

La Réionisation implique des
couplages d’échelles extrémes

<5

Galaxies

30000 %0 g
années lumieres .




Propagation du

Rayonnement

neutral fraction
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Temps caractéristigues

Il faut étre capable de suivre la propagation d'un front
lumineux qui peut se déplacer a la vitesse de la lumiere ‘ t AZE

Un front radiatif peut se déplacer jusqu’a plusieurs
centaines de fois plus rapidement qu'un choc gazeux "

. OB P P X J Condition de Courant
-> une simulation avec physique du rayonnement peut

colter jusqu’a 100 x plus cher en temps de calcul

Instable

Stable

28



Thermochimie

dn Recombinaison lonisation Collisionelle Photoionisation
H

e (s (T)x* — B(T)x(1 — x))n; — cnyoy N

de
= cnyXgN — A(no, x, T),

d[ oo B DL (B i s GRS T S . S i
Chauffage Refroidissement

—22 |- excitation ---
ionization ----eeee
= recombination — —
g free—free
Q
: n
Non seulement les calculs sont nombreux, mais o ~23
5~
chaque calcul fait intervenir de la thermo-chimie < |
(ionisation, chauffage) hors-équilibre, qui est tres “{“
. V4 . <
exigeante numeriquement o -24 -
25 Ll

total — |




L T

Une physique rapide est
une physique colteuse a modéliser

La lumiere est transmise et modifie la
matiere a 299 792 km/s

Le colt de cette modélisation est a priori
prohibitif

A Strasbourg, nous utilisons des cohortes
de cartes graphiques (GPU) pour
accelerer les calculs de transmission du
rayonnement de facteurs x80



Assassin’s Creed Odyssey

Ces cartes graphiqgues sont pensées pour le rendu graphique
qui impligue un grand nombre de taches indépendantes et
exigeantes, devant étre réalisées a haute frequence




ALU

ALU

ALU

Nvidia ~ C©PU

| ’architecture des cartes graphiques differe
de celle des processeurs standards et est dediée au calcul parallele

GPU

Au passage ceci en fait I'outil de calcul de prédilection pour I'apprentissage

supervisé des réseaux de neurones modernes

Nvidia



Post-Traitement Radiatif sur GPU
(Aubert & Teyssier 2010)

128 GPUs (Titane/ CEA /CCRT) 100 Mpc - 10243

single core (Opteron 2.2 GHz) vs GPU (8800 GTX)
10° —— e —
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e—e GPU With Cooling |
o—o CPU With Cooling

10—2 . . R | . . . e
10° 10° 10’ 108
Number of Cells

Accelération matérielle environ x80 par rapport a un coeur de calcul CPU standard
Permet de faire de grandes simulations et de grands nombres de réalisations
Simulations CoDa : entre 4000 et 16 000 GPUs qui travaillent de concert



Quelques résultats S
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INnfluence sur la formation d’étoile

—-18.88

237
15.0928

-21.33

-23.78

—-26.23

—-28.69

Ocvirk+ 16

Le rayonnement de la
Réionisation
va chauffer le gaz
=> photo evaporation dans
les petites galaxies
=> suppresion de la
formation d’étoiles

les étoiles « tuent » les étoiles
de génération suivante



Suppression de la formation stellaire dans les

petites galaxies

Star formation rate CoDa Il
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Apres la réionisation on fabrique moins
d’étoiles dans les petites galaxies
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Cette suppression dépend de
I’environnement

Ocvirk+18



Une réionisation tardive 7

Age of the Universe [Myr]
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La forét Lyman-Alpha préfere une réionization tardive

--------

L Becker et al. 2015
® Bosman et al. 2018

=5.0,5.2,5.4,5.6,5.8,6.2
Ob i o Bosman et al. 2018
S. 1§ ' ~ B Kulkarni et al. 2018 (this work)

Simulations |

................

’opacité observée de la forét Lyman-Alpha et sa diversité sont bien mieux
reproduites si on autorise une reionisation vers z=5.3

Kulkarni+ 2018



cosmic time [Gyrs]

1.0
—-= full sim 6
— particle based
0.9 - -== progenitor based
0.8 <Reion. Redshift> !
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z=0 Halo Mass [h-1 Mg ]

L’instant de réionisation
des galaxies actuelles

¢ | es galaxies actuelles massives se
sont formées en premier et on été
reionisees en premier

¢ | es galaxies peu massives
actuellement ont été réionisées de
I’extérieur, tres tardivement

* Tres grande variabilite



La Vole Lactée et La Galaxie D’Andromede

Nos simulations
contiennent
des analogues aux galaxies
et amas locaux

25
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—N résumeé

e | a réionisation est une étape essentielle pour le processus de
formation des premieres galaxies et pour la cosmologie

® Ses caractéristiques precises sont peu connNues ¢e jour, mais cela
va grandement changer au cours de la prochaine décénnie

e En termes de simulations, le role crucial joué par le rayonnement et
le couplage d’echelles tres differentes pose des nouveaux defis

e Ces défis peuvent étres affrontés avec de nouveaux moyens de

calculs, comme les cartes graphigues, conformément aux
évolutions actuelles du calcul haute performance

A suivre



