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Physique de la réionisation

et du signal 21 cm



Le premier milliard
d’années de Punivers

UV et rayons X

’

Rares mais lumineux Y,




Pourquoi des bulles ?

Les premicres €toiles/galaxies créent des bulles chaudes
et ionisées autour d’elles.

Des bulles qui grossissent peu a peu.

Deux quantités clés:

- “Libre parcours moyen” des photons ionisants dans le milieu intergalactique neutre

[ ~2kpcdans ’UV << distances entres galaxies => H neutre = “mur”

- L’hydrogen ionis¢ se recombine peu dans le milieu intergalactique




Le signal a 21 cm:
une lumiere tres “froide”

Un photon « 21 cm » contient un million de fois moins d’énergie qu’un photon bleu.

Peut étre émis dans des régions tres froides de 'univers.

Emis par transition hyperfine de ’latome d’hydrogéne :

g,

Proton Electron

Parallel spins

Photon

P

Antiparallel spins
Hall, k
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Le signal a 21 cm

Intensité:

Nb d’atomes intensité
éméteurs par atome

—a ——

P (Ts — TcmB
X\~

6Ty = 28 mK =

p T

cosmo

Pourquoi des mK?

Température d’un corps
noir qui émettrait avec la
méme intensité lumineuse
a la fréquence considérée.

Sens de la température de spin Ts:

Atomes surtout dans I’état hyperfin supérieur (n; > ngy)
=> TS > TCN\B
=> de photons 21 cm

Atomes surtout dans I’état hyperfin inférieur (n; < n,)
=> TS < TCNIB
=> absorption de photons 21 ¢cm (du CMB)

Furlanatto et al.1&006)




Que vaut la temperature de spin?

Trois processus en compétition:

-1 -1
I +xT +x

col

Ty

Spin temperature: 7 =

Couplage a T, ~Tk:
Couplage & Ty p par pompage Ly-o Couplagea Ty :
via diffusion des photons CMB par collisions

x ~
échelle temps ~ 300 000 ans «~Ja Laou p/p >>1

= Une quantité locale, complexe a calculer: Ts = f(Jo, Tk, P, Xg1)

— Son effet sature aux grandes valeurs (Ts_fﬂ) < une grande partie de ’EoR
S



Les delices de la physique
de la temperature de spin

Régime pertinent: 0Tz~ oT;~0J, <> aube cosmique

Vonlanthen et al. (2012)

3 bandes 2 bandes Contrib 1 bande

Une signature

unique!

- Un metre étalon
- Possible validation

du signal

Difficile a observer,

méme avec SKA...

2-photon decay




| Observation

du sighal 21 cm
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Observer le signal a 21 cm

Imagerie:

Signal moyen: (0T ), (@) (X ) o 1= T T2,
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Une detection du signal moyen par EDGES ?
(Bowman et al. 2018)

EDGES:

- Un dip6le unique (signal moyen)
- Sur le site de SKA, Australie
- Antenne basse fréquence (50-100 MHz)

- Antenne haute fréquence (90-200 MHz)
- >100 h d’intégration

- Signal inattendu

- Signal extrait d’un fond 104x plus fort!

- Avec un modele a 5+4 parametres

= Questions sur la vraisemblance statistique
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de la détection.

— Confirmation nécessaire!




Limites superieures par interferometrie
PAPER (Afriquedu = MWA (Australie) LOFAR (Pays-Bas)
e

Barry 2019 (MWA)
= Beardsley 2016 (MWA)

SKA 100 . Dillon 2014 (MWA)
Kolopanis 2019 (PAPER)

£ ik, Patil 2017 (LOFAR)
Credit: SKA 1000 1 New LOFAR result 2019

F. Mertens

20.0 22.5
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Le berceau de la vie
- Les Pulsars

- Magnetisme dans ["univers
- DL’Hydrogen dans ’univers
- Phénomenes ¢éphémeres

- L’émission continue

- Cosmologie

- Epoque de la réionisation

SKA —Low
Ouest de I’ Australie

Observer le signal 21cm décalé vers le .
rouge du MIG neutre pendant I’EOR: 130 000 dipdles

Largeur de bande: 50-350 MHz
50 - 200 MHz
Sensibilité en imagerie: 1 mK a 5’

=> SKA-Low



avec NenuFAR

Un nouvel interféromeétre radio a la
Station radioastronomique de Nancay

-> 1900 antennes, 30-85 MHz

-> le plus sensible au monde pour I’'aube

cosmique
Power—spectrum, z=20.00

Programme d’observation lancé depuis Juin — o o
(1300 h) —— Sampe vaname

Intensité du signal incertaine dans la bande
de NenuFAR (30-85 MHz):

- modele standard => détection possible.

- signal type EDGES => détection « facile »!

k (hMpc™)




Detecter I'aube cosmique
avec NenuFAR

Un nouvel interféromeétre radio a la
Station radioastronomique de Nancay

->1900 antennes, 30-85 MHz

-> le plus sensible au monde pour I’'aube
cosmique

52.3 MHz
Programme d’observation lancé depuis Juin

(1300 h)

Intensité du signal incertaine dans la bande
de NenuFAR (30-85 MHz):

- modele standard => détection possible.

- signal type EDGES => détection « facile »!

Premére carte du p6éle nord galactique
par NENUFAR (Sept 2019) =>




Simuler

I’époque de la réionisation

et le signal 21 cm



Pourquoi simuler le signal?

Galaxy SED

Jo fuw
§ IGM absorbtion |
by DLA
R,z
Cosmology
Hy, Q,,etc

X-ray sources

Sy s Tuss




Comment simuler le signal 2

8Ty = 28 mK%

Y
Transfert radiatif
rayons X
Y Tk
Transfert radiatif —
uv Lyman-a
XHII Ja
Gravitation + * Transfert
I 5) Lyman-Werner:

o,V source formation (H,)



Simuler un volume représentatif (variance cosmique):

- Champ de densité représentatif: <100 Mpc

- Champ d’ionisation représentatif: >100 Mpc

10" élements
- X-ray, Ly-a, LW: quelques 100 Mpc
de résolution

Résolution suffisante pour les galaxies primordiales:

- Formation d’étoiles par refroidissement atomique: > 10% Mg

Etat de Part:

- Formation d’étoiles par refroidissement H,:
100 - 10"



Un coup d’ceil dans le retroviseur

Density Field at z=13.62 ST (mK) at 72=13 62
J OT (mK) at z=13.62
Me”ema et al, (2006): _ (Beam=3.0 arcmin, Bandwidth=0.2 MHz)

une premiere simulation « solide »

z (Mpc/h)

- 1503 Mpa3

- 16003 particules (Dark matter)

- Pas d’hydrodynamique

- Transfert radiatif 400 kpc résol (UV)

20

X farcmm)

Baek et al. (2009-2010):

Résolution modeste, physique riche

- 1503 Mpa3

- 2Xx2563 particules

- Hydrodynamique

- Transfert radiatif 300 kpc résol
(UV, rayon X, Lyman-alpha)




i 4
Une question cle:
La retroaction de la photoionisation sur la formation des galaxies




Une question cle:
La retroaction de la photoionisation sur la formation des galaxies

Beaucoup de travaux!

Un exemple: la simulation CODA
(Ocvirk et al., 2018)

- Code RAMES-CUDATON (GPU)
- Volume: 1003 Mpc3

- Résolution: 40963

- Hydrodynamique radiative

log10(SFR[Msun/yr])

Le rayonnement ionisant
chauffe le gaz des galaxies

= Augmentation de la pression

= Photoevaporation si gravité
insuffisante

/
— — — CoDa | x 4.47 Z ' \'
12

1
log10(Mhaio[Msun))

— Inhibition de la formation
stellaire




muler le signal 21 cm: le code LICORICE

* Treecode + SPH
- Cosmologique
- MPI+OpenMP
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- Tracé de rayons Monte Carl
. - Grille adaptative
- -lonisgtion de H et He
. = Couplé a la dynamique
1 ‘.',‘. 7 ﬁMP




Simuler le signal 21 cm: le code LICORICE

Le code LICORICE:
-Dynamique (grav + hydro): 5, v
- Transfer radiatif UV ionisant: x

- Transfer radiatif rayons X: T

Emerging sprectrum from homogeneous cloud

- Transfer radiatif Lyman-a.: J,,

- Pas de transfert LW (formation H,)



Simuler le signal 21 cm: le code LICORICE

Le code LICORICE:
-Dynamique (grav + hydro): 5, v
- Transfer radiatif UV ionisant: x

- Transfer radiatif rayons X: T

Emerging sprectrum from homogeneous cloud

- Transfer radiatif Lyman-a.: J,,

- Pas de transfert LW (formation H,)

Simulation de routine actuelle:
- 10243 particules
- 300 Mpc
- 105 heures CPU
- 4096 cceurs de calcul x 1 jour



Explorer ’espace des parametres:
la base de donnéee 21SSD (semelin et al. 2017)

Simulations d’hydro-radiative en résolution

10243

45 modeles dans un espace des parametres 3D

Parameétres variés:

- Production globale des rayons X

- Fraction X-durs/X-mous

- Efficacité du pompage Lyman-alpha

—> Grande variété de signaux possibles

- Templates pour la préparation de SKA

- Echantillon d’apprentissage supervise
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Bayesienne: une vue geometrique

Espace

des
..... S \ parametres

Contour de Variété des
confiance Qodeles >
Espace

: Echantillonnage Monte Carlo (MCMC()
des signaux



Inférence Bayesienne pour le
signal 21 CIM(Greig & Mesinger 2015)

21cmFast: code semi numérique pour modéliser le signal 21 cm.
Rapide mais appoximatif

3 secondes pour une simulation 1283 sur 1 CPU

Espace a 3 parametres (foge, Ringp, Tvir)

Exploration par MCMC + spectre de puissance comme signal

—> Contours de confiance sur
les parametres inférés pour
un “mock signal"

1og,0(The [K])

1
2
5.2
5.0
4.8
4.6
4.4
4.2
4.0

Rump (Mpc)



Inversion du modele par
apprentissage machine (boussot et al., 2019)

Algo
) 5 : Valeur des
|I> d’apprentissage |:> !
supervisé entrainé parametres

\ Signal

Echantillon d’apprentissage:

- Signal a 120 valeurs

- 2400 signaux, échantillonnant un espace de parametre 3D
- Prise en compte du bruit thermique

Algorithmes:

- Réseaux de neurone (une seule couche cachée)

- Régression a noyau « ridge »

lonizing efficiency

Predicted results ./

4 LOFAR
SKA

Predicted results 7

<+ LOFAR
SKA

2x103%10
X3 :0.0368039

T virial

Predicted results
4+ LOFAR ‘
SKA

Xhg(r 0.00153

1




Inversion du modele: en incluant le bruit thermique

| —— Binned y } — Binned y —— Binned y

. Bavesian analvsis IL vesian gaalvsis /\ \—ym
L — — W
. W/\/\/ &/
. ] |

014
5 10 10 2 x 10

Réseau de
neurone

Relative Error

I ‘
—— Binned y —— Binned y —— Binned y

Bavesian analvsis Bavesian analvsis Bayvesian analysis

Regression a
Noyau « ridge »

Relative Error

Doussot et al, 2019



Conclusions

milaire au

1 observationnel est énorme.

- La mod¢lisation numerique est 1a clé pour extraire de
I’1information du signal observe.

- [l faut explorer de nouveaux algorithmes d’inférence
des parametres astrophysiques.



