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Les principales questions

CTaux de formati on d &é&onisaiiol?e s,
Fraction de rayonnement UV qgu

C Propriété du gaz moléculaire pour former des étoiles
Accrétion de gaz, et expulsion patro-actiorf?

Etoiles massives exceptionnelledeplll

Dynamique et masse des galaxies a grand z Oesch 2018
C Role des trous noirs et noyaux actifs |
dans laréionisation

C
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Ou chercher les galaxies?

Les zones ionisées sont clairsemées au hasard

Taille caractéristique
~30Mpc (126 1° ~150cMpc a z=7

Controléees par
les halos de matiere
Noire

HUDF ~ 3 fdegré
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La série de Lyman de I'atome H
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Flux (arbitrary units)

Fluctuations spatiales/temporelles
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Reconstruction du spectre des QSO
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Epaisseur optique t . croissante

Grande dispersion des mesures, qui montre les fluctuations spat
et temporelles. En grisé leger le modele (68%, 95%)
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Slmulatlons UVB, Temperature
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Les fluctuations étalent

7y u u u P(<t eﬁ)
la reionisation S 7
: [m:a’tar En;pihthn} !'"

== == fluctuating UVB

Pour un champ UV uniforme, o uctuating temporature
C réionisationbrutale

|5.ﬁ«=:z«.: 5.8

teff (Lya)

© TO7 d¥ GHI

GH | t aux

Mpc/h

5] 7

t 'nHI" a ©,N),/CGHI

doi o



Réionisation retardee
Réionisatiorm moitié a z=7.5 et terminée a z=5.3, avec

des poches de Hl assez grandes, devrait étre visible-2hdr
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SFR pour rendre compte des observations

Si mul ations, avec |l e taux de
Nécessaires pour rendre compte des Quasars (eLyareét aussi
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Galaxies découvertes avec cassure Lyman

Comment selectionner les galaxies tres lointaines?
Champs profonds HUDF
>3000 gal axi es

Technique photomeétrique
utilisant la cassure

Au-dela de 912 A: Absorption
HI sur la ligne de visee

C LBG «Lymanbreak galaxies

La photomeétrie suffit, permetta
des milliers de galaxies en
simultané




La technique de la cassure Lyman
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Grands programmes photométriques Javalambrt

J-Plus
Spectroscopically Confirmed Objects 2 . 6m
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Géneéralisation z-drop, J-drop, H-drop

Pour 1 dentifier | es gal axi es
Généralisation de la technigugmanbreak

zD1

12 galaxies identifiees &7
Bunker et al 2010 SFR 1.3 M,/an



Diagramme 3

Couleur-couleur

Pente UV du
spectre
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Définition de la pente b

Pente dans | 66UV, entre 1260 et

z: 3.4631, zflag: 3

Plus la pente est forte A2 Balh, ¢ D.11803

Plus la galaxie est bleug =10 _ vuds ident: 530051196
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Diagramme [

Redshift-couleur

Pente UV du

2 L
> |
SpeCtI‘e IE

Flux~ b

Contaminations

Par étoiles naines
£

Vert Etolles T

Bunker et al 2010

Redshift




Résultats avec Hubble

Le taux de formation do®toil e
Ces galaxies sont insuffisantes pougioniser

Sauf si fraction échappemefdasc> 0.5

Ou bien | 6univers est plus ho
Ou encore etoileBoplll, IMF biaisé vers les étoiles massives

Ou al ors | 61 on
de galaxies encore plus petites
C JWST (6.5m, 0-27mm)
devrait étre lancé en Mars 202
par Ariane vers

L2, durée ~10ans des moteurs
Refroidi mecaniquement

Bunker et al 2010



Fonction de luminosite

la techniqueC JWST?
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Déclin rapide des galaxies z~8-10

Recensement

Best-Fit LF

Simple LF evol
MclLeod LF
Trac Model

Meraxes Sim
Cai Model

Sun Model
Mason Model
Dayal Model
BlueTides Sim
Mashian Model

GALFORM Sim

Cowley et al 2017
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Densité de formation d’étoiles

D®r i vati on de SFR, pre-daiant e
soit SFR > 0.3 M /yr, LBG, + détections ALMA
Pas destarburstC coupure soudaine entre z=8 et 10
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Flux Density [nJy]

Objet surprenant a z=11.1

400Myr apres I&ig-BangOeschet al 2016

600 I [ [ | M asselm M 1,
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Cet objet ferait une distorsion dans la
fonction de luminosite

5 Oesch+16,
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Decl. [deg]

Statistiques sur 2000 emetteurs Lya (LAE)

Projet sur le télescope Subaru z=56.6 Quchiet al 2017)

Biais de b=4.1, les LAE suivent Ilegrdensitéset sont rassembles
dans les poches ioniseése ncor e pl us, car |
Mesure dexHIl = 0.15 a z=6.6 dans les halos massifs
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Diverses possibilités

Les faibles L

sont connues 1
atravers des 0
Lentilles a
grandm v.% -1
C Grandes O,E -2
Incertitudes &
= -3
HFF Hubble E
FrontierFields &
-5
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Les galaxies les plus faibles
proviennent de lentilles

Mock galaxies

Original position
A
Source Plane:
|Amplification + Distortion + Deflection|
{ Image Plane v
Amplification|| Multiple images e——_ =~ s guesdg b
+ Deflection || identification e Y
" o kel G
Observed galaxies | IR
: . 2 T o ol
Ei L T e .. e 3 &, 04 o 1?“}
- .'*.s,_"t-".-é"". P
O I
e S

. . \
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| Completeness function |

Number counts Survey volume

Luminosity function

Images multiples?
Rareté des sources
pres de ligne critiqu

Modéelisation pour
reconstruire les
sources a partir
des images

Biais de sélection

Rétablir le volume
et en déduire

la fonction de
Luminosité

Ateket al 2018



Brillances de surface conservées, surfaces augmentées

Image originale (sans lentille gravitationnelle) | Méme image vue lorsqu'une lentille

Photo credit: Smithsonian Photo by Eric Long |gravitationnelle (ici un trou noir de la masse de
Saturne au centre) s'interpose. Photo credit:
Smithsonian Photo by Eric Long




CATS mamm |
Diego et al. e |
Sharon et al. e |

Difféerents modeles 4

Le facteur doampl
aussi la surface considérée

effective volume [10°Mpc?]

CATS Diego et al.

MACS1149

¢(m) [Mpc™® Mag™]

+ Bouwens et al. (2017)
m Livermore et al. (2017)
| 1

22 20 -18 -16 -14 12
MAB

Sharon et al. Keeton et al.

. Ateket al 2018
4 modeles du nlan sotirce



Spectre de 4 galaxies a z~7

Le spectre reconstitu@ fractionxHl

Fracti on Lgad@BVre2bA eij it s

croit avec z

C Seuls les émetteurs puissants subsistéit ;
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Diffusion résonante avant réionisation

Absorption au centre  Henry et ak015

La difiusion peut se ou dans |-gaAnaoguesazz0,
produire N fois par des vents | ‘_ 1
. | | 14
avec un faibleD n ahaute vitesse P
Et apres un grand nombre N i Tidrissas °
le photon peut sO®ch: i
g 11
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Photons i
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«—. AT |,
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Les émetteurs sont dans des poches ionisées

La transmission du flukya dépend de xHI> en volume, mais aussi
de | 6offset en vitesse, d% ~° |
Si mul e rauteprotecsian(self-shielding

default
late
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XHI=0.5, ligne grisée  Davies et al 2018 Choudhuryet al 2015




Les galaxies massives, forts émetteurs de
UV sont privilégiées

i * L
Poches ionisées plus grand
, * Distance au HI neutre
dHI plus grande

dui (UV faint)

D ¢ * ~ dy (UV bright) a “ = m Emis
+ ’\ / | memm Observé

s Iy o
3 Iy /I
Ry

~ : o Absorption dans les

C Offset en vitesses E I ‘ \ ailes de raie moindre

plus grand \ Offset en V

\ plus grand
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Les galaxies UV massives sont moins
absorbées en Lya

1.0 -20.0
crel O Cassata+15 V Schenker+14
P(EW>25&): probabilité O Curtis-Lake+12 O Stark+11
de forte émissiom_ya 0.8 ¢ DeBarros+17  # Stark+17
. . A Ono+12 < Tilvi+14 =20.5
relative au continuum = B> Pentericci+14 < Treu+13 S
LN 0.6 ED
En fonction de la couleurg -21.0 G
. ©
= magnitude o 04r L
% -21.5
Paradoxalement, on 0.2 -q)
détecte les galaxies plus
) - 0.0 | -22.0
massives a grand z, A 5
CarxHI est plus éleve Redshift, z

C Détermination dexHI1=0.76 a z=8
Mason et al 2018



Histoire cosmique de la || e of the universe (Cyr)
3 y 7 " T 1 | | -
formation d’étoiles 10 ¥ + /t

Fraction de gaz?
Efficacité de la formation?

sSFR (Gyr-!)

lookback time (Gyr) 0 :
02 4 6 8 10 12 redshift
I I | I I I I I |

SpecificSFR=sSFR
= SFR/M*
M* :109'4'1010 M1/4

Madaué& Dickinson 2014



Avantage du domaine millimétrique a grand z

Correction K négative: exemple dérp 220

1 Tmm

100um  10um
10 A T T

flux density [Jy]

1 10 100 1000 10000
frequency [GHz]

1h 3sigma



Chandra

Telescope gravitationnel
Les lentilles accroissent la taille

doune gal axi e, e
sa densite de surface ~
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Découverte avec Herschel

En utilisant les lentilles gravitationnelles
Herschelobserve tous les amas proches

SPIRE50| 250m S|I\<IA 850n

51°42'4Q" = / ) N C Z= DE‘LB I I I
N " a s RS SPIRE WPEEU :
S » / % B 7 ¢ SMA+IRAM
S ‘ RS i A ]
S WAL /AP I w ~F | :
| a 1) ‘ | L . |
n . ., v N ’ " Eﬁ o / \ .
51°42'20" | ® . ' - L/ N \w. ]
. \ ’|. - : _ ;I." =% :
. ol e 4 ! '-'.I | I I | | 1 |\1 7
N\ ? 1 —0.5 0 0.5 1
‘\! | Log hobs (mm)
I |\\ I I | - |" 1 !
Sh, am s 1
918 A0 28 .
Recherche de raie CO avec IRAM30mM

A (2000)

DerriereAbell 773az=0.22 et derriere une galaxiezz0.63,

C lentille principale

Combes et al 2012



Redshift decouvert avec IRAM (2=5.243)

Plusieurs raies CO -
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Amplification par un facteur ~11

Une galaxiehyperlumineusel ~10*3L,,, etM, ~6 10°M, ,

Apr s correction de I damplific

Continuuma 300GHz ~1mmou 160mdans leréferentielau repos, avec
LesinterferometreSMAetlIRAMC Anneau dOEi nst

composante bleue composante ro
N ﬂilﬂ’[CII] A- con?g : -ﬁBl [Cll] A-conﬁgf-’ Red




IRAM et SMA: raie de [CII] 158mm

Modele de lentille, comparé au;
observations continuum

composante bleue composante rouge




Recherches avec ALMA |

| SPT 0103-45 SPT 0113-46 SPT 0125-47 SPT 0346"52 SPT 0418-47
>
é . % ¢
z2=3.090 22532 2=2514 2=5.656 2=4.224
HST/WFC3 HST/WFC3 VLT/ISAAC HST/WFC3 VLT/ISAAC
| SPT 0529-54 SPT 0538-50 SPT 2134-50 spT2146-55 T | | SPT2147-50
o, .
2=3.369 2=2780 2=4 567 z2=3.761
HST/WFC3 VLT/ISAAC VLT/ISAAC

SOAR/OSIRIS

En gris:NIR avecHST, VLT, SOAR
Vieira et al 2013 (23/268etected

10z>4

Rouge-ALMA contours 870im, 2 mi n ,
Redshiftsa partir des spectres ALMA

fraction > z




Flux [mJy beam™']

Quasar a z=7.1: J1 120+0641

Venemanst al 2012, 16
C+ observations IRAM,

Source ponctuelle a 1.3mm  *°[
SFR~166440 M, /yr
[CI 1] plus fai

[C ll] redshift )

7.06 7.08

7.10

-2.0

[CH]/FIR

Y& z>65quasars  ©
" @Ml 5.7<z<6.5 quasars
— + z>2 galaxies
L ¢ 1<z<2 galaxies
| O Local ULIRGs
© Local AGN

Local AGN+starbursts

- < Local starbursts




SDP.81, at z=3.042

Longues baseS 30masde résolution
Correspond &0-100pcpour la galaxie a=3(gainx 3-4 du a lentille)

Masse dang.5kpc, 3 1& M,,, presque entierement du gaz!
5 groupes differents ont publié sur cet objBtarticles
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Comptages de sources

Comptage des galaxisgbmm
Coupure &(8501) ~7 mJy
(Simpson et al 2015)
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J2000 Declination

Galaxies pendant la réionisation

Raie Cll dans les galaxies LB&za6.87.1,avec ALMA (1.3mm)
SFR =515 M, /yr

)

: Contours ClI|

Offsetpar

Rapport a

| opt i

& Lya/UV
dedkpc

Ll L. Feedback?

Pas dd-IR
faible Z?

4 S 2 1 0 -1 -2

’ Relative J2000 Right Ascens ion (arcsec) MaIOIInO et aI 2015



Détection par [Cll] a grand z

Premieres tentatives avec les galakigs infructueusesHimiko)
Galaxies sélectionnées en infraroli$yez=6.816.85
Plus de poussiere, aeetallicité

redshift
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Dynamique et
formation d’étoiles

Masse dynamique dans
2kpc, tres incertaine
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Lentille Gravitationnelle -HST-FF
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Declination

Détection d’une fusion de deux galaxies a z=6.9
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Evolution de la poussiere

Age of Universe (Gyr)
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Marroneet al 2017
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Evolution du gaz moléeculaire
Age of Universe (Gyr)

Z
Compagnon: 10 fois moins massif
[Ol11] 88 mm/[Cl11]158m croit a faible Z
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Evolution des masses de halos dr =200

Densité moyenner<>(z)
Age of Universe (Gyr)
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Evolution cosmique de H,/HI

LO®VoOol ut i
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Evolution cosmique de H,
Decarliet al2014, 16: Observations profondesHieF-N, 3mm
Liu et al 2019, ACosmosautomatianiningin ALMA archive

Cosmic Age [Gyr]
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Résume

Plusieurs méthodes permettent
doexpl orer |l es g
reionisation

C Les quasars et leur émissibya

( fossé de Gunketerson, prairie et foréya)
C La technique de laassurdyman (LBG)

permetde tracer la function deminositéversus z

C Les émetteurkya, LAE [ ) (4
C ALMA: les raies de CO, [CII] e
C Réionisatiortardive: xHI=0.5 & z=7.5, 0 & z=5.3

Incertitude sur la capacité des galaxiesaleniser

(nombre incertain, lentilles gravitationnelles)
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