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Les raies d’absorption: traceur de I'lGM

(1) Historique: nature des absorbants
(2) Les divers types: LAF, DLA, BAL, metalligues..

(3) Evolution avec redshift . Cumulative sbsorption spectra
Quasa}\\
(4) Absorption a 21cm W Joubtracted by cloud

=» Galaxies reionisantes . subtracted by cloud 2

subtracted by cloud 3

N\

Final absorption .
spectrum
¢




Pourquoi étudier les absorptions?

Unigue moyen de sonder les filaments cosmiques,
le milieu intergalactique (IGM): T, p, NH, métallicité Z

Contient la plupart des baryons (80%) qui ne sont
pas dans les galaxies, degre de ionisation?

Influence des filaments sur les galaxies?
Dispersion des métaux,
enrichissement de I’IGM

Evolution des filaments en fonction de z ‘"
=>» Epoque de la réionisation

Katz et al 1996



Historique du domaine

Découverte des quasars, Maarten Schmidt, 1963

|

3C273

( P z=0.158

| b [Ol111], Hp,
Hy, Ho, He,
| Mol

HST, Martel et al 2003

Raies d’absorption dans le spectre
des quasars, detectees en 1966-7
Grand débat: viennent elles de gaz
autour du QSO? Perry et al 1978
Rien ne correspond au z(abs):
nuages invisibles intergalactiqgues?
Interpretation: doublets Mgll, CIV,
NV, OVI..




Differences selon le redshift
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Revue de Weymann et al 1981: semble privilégier nuages sur la
ligne de visée, quand zabs < zem



La forét Lyman a

« multitude de raies d’absorption Lya, du gaz d’hydrogéne neutre a une
multitude de redshifts0 <z, <z,

* la profondeur de 1’absorption

, . ® e, &
depend de la densité de colonne Y %
X0 &

Ny (cm™)
N, est fonction de la taille et
densité p (cm~) du nuage
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Trois types d’absorbants

=Lya Forest  [p A =Damped Lyo

=Ly Limit System
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Correspondances entre les types *

5] e Ly Forest < Lya Emission
4 partial reak ~CIV_Abs.

3 br[’}lltg,;k l DLA LS from DLA
b | |
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Wowvelength, A

La forét Lya correspond a des nuages, filaments et feuilles
du milieu intergalactique (IGM)

DLA et raies metalliques a des galaxies (ou halos de galaxies)
A chaque DLA - une raie meétallique




. 758

FLUX <18¢-18)ERG/CM(2) /S/A)

Premiere association avec une galaxie
Mgll z=0.43 PKS2128-12

Galaxie Quasar
et Mgll abs P1<52118
2=0.43 z=0.5

- [01113727
— SKY5577 ]

——— — HI4861

CAITHEK

S e

WAVELENGTH <A)

Galaxie située a 8.6 = 64kpc, absorption dans les parties externes

d’une galaxie sur la ligne de visée
Bergeron 1986



Grande
richesse
d’informations

Premieres observations
avec oV=7.9km/s
Telescope Keck

Kirkman & Tytler 1997

100

° Mill ! I ! I !

Normalized Flux

1466 Lyo
173 metal

80

DY 4475
Wavelength (&)

4480

4000 4200 4400

4600

4800

2000 5200

5400

5600



Largeur des raies /

Broad Line
Region

Raies larges autour d’un trou noir (BLR)
10 000 km/s disque d’accrétion

Accretion
Disk

Raies étroites < 1000km/s (NLR) /

Obscuring
Torus

Raies metalliques 10-30km/s
Lyman o 30-35 km/s AV= (2kT/m,)*?

=12km/s pour 10*K
parfois moins
Absorptions larges (BAL)

proviennent des outflows m , . @

+

I_ P-Cygni profile




Les systemes metalliques

Nombreuses raies dans 1’aile rouge
* raies etroites (Mgil, Civ, SIlV, SIl1 OL, CI...) avec 0<z, . <z,

* nON associées avec le quasar, mais a la matiere sur la ligne de visee
(galaxies, halos galactiques...) sauf quand z,, =z,

=>»Enrichissement par le rejet des étoiles (ionisation, Z,..)
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Systemes associes
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Evolution de la métallicité

Les DLA correspondent aux galaxies, et ont toujours des systemes
métalliques associes
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Enrichissement de I'lGM

Rouge= température Vert= métallicité Bleu = densité
Accreétion de gaz froid sur les galaxies, puis feedback, enrichissement

Agertz et al 2009



Evolution
tous systemes

Décroissance de HI
Croissance des métaux

Vent des supernovae
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Les BAL

Broad absorption lines

* présentes dans ~15% des QSOs,

avec z,,. legerement moins que z,

* Profil de type P Cygni,
caracteristique de matiere ejectée
de I’objet central (outflow)
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Courbe de crmssance
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1o : :  High redshift QSO '
Densite de colonne —
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Frojected Galactocentric Distance, kpc

a0
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Schematic of Galaxy Gas Cross Sections
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Steidel 1993
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Autour des galaxies
DLA jusqu’a 20kpc

Mgll 40kpc
LLS Lyman limit systems

CIV 70kpc
Gaz ioniseé ejecte des galaxies
Tres tenu

Section efficaces th?
Probabilité d’absorption



Nombre d’absorbants vs NH
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Nombre d’absorbants vs NH

159 AGN

100.0 &=

LLS NHI>10172cm™2 ¢

Partial LLS

1016 < NHI<10Y:2cmé.

P g/ BlogN G

1.0

Frequence des pLLS

T,

correspond a des galaxies,

avec R~100kpc

Danforth et al. (2016)
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Forme des raies réesonantes

| | thermique
e Convolution d’une Gaussienne et exp(-1/2mv2/KT)

d’une Lorentzienne

 Partie centrale approximativement
Gaussienne + ailes Lorentziennes

=» raie de résonance

« Tres loin dans les ailes, déviation pal
rapport a une Lorentzienne

—— {3aUT5ian — Leremadan
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Diffusion résonnante e N
-

« Un atome comme un
oscillateur harmonique Photon Scattering
simple

 La diffusion du rayonnement
(photon) par I’atome est
analogue a un oscillateur

. . N DEIVING
harmonigue simple, a MECHANISM
excitation externe Forced Harmonic Oscillator = %; @y = %

_ , k F,cosat

= Lorentzienne obtenue de }T00000 m|— ‘;_zj%zy%mgx:icoswt
- t t
facon universelle b =
A
Solution:  x(t) =x" (t)+ = COS (a)t — (p)

\/(a)g —®’ )2 +47°w’
/

+
I



DLA Absorption saturee

=» Utilisation du profil de Voigt

N(HI)>2 10%° cm-?
—>Disque de galaxies sur la ligne de visee

Reservoir de gaz pour formation
d’étoiles depuis la réionisation

Sondes pour I’évolution chimique
Contient de la poussiere

Penprase et al 2010



Simulations de DLA

SIMBA: SF & AGN+feedback
TD: transfert radiatif, calibre
sur fond UV, et reproduit la
forét Lya pour z>5

Normalized flux

[N“. — 20.8 + u.1]

..
e
i

0.4+

[

.04

SO0 AN

Bird16

—4 000 —.'i'i]“i] —'_.’i:HJH — li![]‘[l {1 I{]IEH]
-10 | Fop de-feedback
2.5
. N, 1 Al Ay 74 Berg T.A. M. et al. (2019)
" - Prochaska & Wolfe (2009)
20 501 MM Crighton et al. (2015)
L . Moins
T
2 =1de UVB
o —3.04 c
=2 X
= Simba, (z) = 3.5 2
—4.01 Prochaska & Wolfe (2009), (z) = 3.85
BergT. A. M.etal. (2019), (z) = 3.85
451 HW Noterdaemeetal (2012), (z) = 2.5 0.51
H  Birdetel. (2016), (z) = 3.5
7’5-0 T T T T
20.5 21.0 21.5 22.0 22.5
—2 0.0 ‘ : ; ‘ :
N [em™] 2.5 3.0 3.5 40 45 5.0

Hassan et al 2020




Taux d’ionisation de HI, I'HI

SIMBA, UVB=
Haardt & Madau
2012

Homogene

(pas de RT)

F(2)
Flux transmis dans *
la forét Lya.

nglUl:FHI ) [10_12 _1]
|

(0.6

(.44

L]

Bolton & Haehnelt (2007)
§  Becker & Bolton (2013)

T
Z

TD

— Simba

§  Beckeretal. (2013)

3.0 3.0 4.0 4.0

2.0

TD, flux
calculé par TR
et fesc, etc..



Evolution temporelle
Le nombre d’étoiles formées, et Q2(HI) (z) reproduit par SIMBA et TD

Prochaska & Wolfe (2009)

0.200 1

=== N(2) = 0.055(1 + z)111 Pourtant SIMBA a 2 fois

75 4 Storrie — Lombardi & Wolfe (2000)

moins de systemes DLA

Taux de formation d’étoiles
et feedback sont cruciaux

Les obs de DLA pourraient
trancher?

+Effets de résolution

25 3.0 35 4;0 45 5.0 5.5 TD. <Z> — 35
Hassan et al 2020 Simba, (z) = 3.5



Autre contribution a QHI

Les sub-DLA 10%° cm? < N(HI) < 10203 cm-?

Rarement recencés z>1.5
100 QSO

| = subDLA (FS) 155 sub-DLA

=== supbDLA (MS)

— DLA
# Z13 subDLAs

0.0015 A

Contribution de
10-20% a QHI

2<z2<5

0.0005 -

0.0000 y
4.5

Berg, Ellison et al 2019



Recensement en fonction de z

dN/dz oc (1+2)7
Exposant y~2

z>3, la forét domine

Aujourd’hui, z=0
Galaxies :6%* +1% gaz
Amas 3-5%7

Lyo 30%

=»~50% Inconnu

Prédictions des simulations
30-40% des baryons dans le
WHIM 10°-107 K

fraction
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Absorptions Lya durant la réionisation

Beaucoup de dispersion dans les spectres de quasars
et les taux d’absorption Lya

Epaisseur optique teff

o Becker et al. 2015 1.0
#® Bosman et al. 2018
8 L
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s | 0.6 E
4r 10.4 &
| 2=6.2 |
10.2
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5.0 5.5 6.0 6.5 2 3 4 5 6 7 80'0
Redshift e Epailsseur optique teff

Bleu=modele Rouge= data
Kulkarni et al 2019



Simulations de la réionisation

Réionisation a moitiée a z=7.5 et terminée a z=5.3, avec
des poches de HI assez grandes, responsables de la dispersion de teff

Age of the Universe |[Myr|
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log, (/s 'eMpe ™)

Emissivité ionisante HM12 (Haardt & M
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SFR ajusté sur les observations

Simulations, avec le taux de formation d’étoiles SFRD +AGN
Neécessaires pour rendre compte des Quasars et de la forét Lya
+ émetteurs Lya. + épaisseur optigue de Planck

T<Z

] ]
=== houdhury15 |

A McGreerls

= Planck 2018
e T'his work
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Fraction ionisée QHII (a z=7, disparition des emetteurs Lya.)

Kulkarni et al 2019
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Tracer le milieu intergalactique: IGM

Proprietes de la forét Lya statistiquement compatible sur toutes les
lignes de visée (indépendemment de z,,)

Distribution de matiere non uniforme (régions vides et fragments de
densites variées)

— permet d’estimer la distribution des nuages de gaz protogalacthues
et les protoamas de galaxies i al %

— contraintes sur 1’évolution des [
grandes structures ‘

Cohérence sur qgMpc

(absorbants des QSO proches)




Coherence spatiale des absorbants Lya

3 lignes de visée vers 3 quasars, distants de 3 a z=0.96 =» 1.5 Mpc
Plusieurs structures 0.4 <z < 0.9

O
Les nuages sont o O &
des feuilles, des murs i A SN
Surtout les Lyo. intenses O
Riches en métaux 4
= 0k
¥ 1.5 —
g 05 F
) -
=z 1.5T 6
0.5
0= 10 Tfeo T e T Tiseo . b0 imao :
PEtry et al 2006 Wavelength (A)




Milieu diffus T=T,(p/<p>)" Sondage de I'lGM
o=0.6

toc NHI oc p2T07/T FGPA=Fluctuations Gunn-Peterson Approx
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Weinberg et al 2003



Foret et grandes structures

IGM contient la plupart des baryons

« Hiérarchie de structures

— Feuilles pour NHI <10 cm™

— Filaments pour NHI~10%* cm-
— Nuages quand NHI>10% cm-2

* Les plus petites raies viennent du
gaz froid, mais de faible densité
[’expansion de Hubble domine

la largeur des raies

* Les spectres de la forét Lyo ne dépendent que tres peu de
la cosmologie (€2, A) ou de I’hydrodynamique (P, T)
=>» Tres bon accord avec la théorie



Fluctuations de densitée, IGM et galaxies
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Effet de proximite

Les simulations prédisent une accumulation de la forét Lyo dans
les sur-densiteés (groupes, amas), mais c¢’est 1a que se concentrent
les QSO et le flux ionisant =» bulle ionisée sur ~10Mpc

=1-e 7 I
D=1-e— - Nabs
1 |- R=0 A -22.2 7>1
& w
A R =0.75 O Lower J q
- S szl.O N uaisar
U R=15 O : : |
QG’ @ '&{OCMEB gl Higher J \ | |
a L ﬁ%g ASSP e — |
e I%Eg 21.9 2<1 \1 i
| | —
[ RW Wlnd radlus - Distance from quasar
'D .. T AS.SFI).d.a'l.:aI Lo
0 2 4 6 8 Permet de mesurer J, le flux UV
A, (h~! Mpc) du fond cosmique

Weinberg et al 2003 Bajtlik et al 1988



Absorption remplacée par Lyo. émission?
Vents et ionisation des QSO n’expliquent pas tout I’effet de proximité

Est-ce que I’émission Lyo des galaxies LAE pourrait compenser
I’absorption? Elles sont re-groupées autour des quasars ~60Mpc

|l existe bien des halos Lya,
autour de certaines galaxies

Toutefois ces halos n’occupent que de
tres faibles volumes/surfaces
200kpc pour les plus etendus

Les nuages de la forét Lya s’étendent sur des Mpc
Manquent 1-2 ordres de grandeur!



LAB: Lyman alpha blobs

Grandes étendues d’émission
autour de galaxies: vent de surpenovae
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Les sursauts
gamma (GRB)

Les GRB sont des émission breves
mais tres intenses

Il reste une emission pendant qq jour

Ici 5 systemes abs détectés a z=
1.3806, 1.6039, 2.2983, 2.3230,
Z(GRB)=2.3292

Un est un DLA (galaxie LBG)

Intégration d’ 1h, 10h apres le
sursaut, Moller et al 2002
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Avantage des GRB pour les absorptions

Durée de milli sec a minutes

Plus de 100x énergie de supernovae

Il reste une emission « Afterglow » pendant plusieurs jours
et a d’autres fréquences (optique, radio..)

Sursauts longs, liés a la mort d’étoiles massives
=» Etoiles a neutrons, trou noirs

Sursauts courts: binaires dont la
fusion donne un trou noir

80 T ITIHI] T IIHUI mrrrnmm

2 secondes

[=2]
o

Sursauts courts

b

GRB z=8.2
plus loin que le QSO
Z=1.5

N
o

llllllll‘llllll

Nombre de sursauts gamma
B
o
LI B [ L B I

0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000
Durée (secondes)



Covering Fraction, feq
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QSO+LAF pour tester les

petites galaxies

— SDSS5 J1148+5251 QS0

1 Il
18
B
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Tya

— PCA-based continuum 1
—— HST/COS-based continuum |

1150
Rest-frame ws )

Durant la réionisation, les QSO
2>6 et leur spectre de forét/prairie
Lya. peuvent servir a étudier les
galaxies faibles en-dessous du seuil
de détection, autour des LBG
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Corrélation LBG- Lya Zone de

proximité
0.40 SDSS J1148+45251 ()SO field
' ' ! . L o ' ' ' ' ' —-20.5
0.35l A plethora of transmission spikes < Ly transmission spikes l[B-D I
0.30} D ;' | ~21.0
—0.25 S oo [{-215
3 'J e 2.0; .
T 020 i o3 ||-202
f‘qDllr_ e =
%o 13& U l \' MVWJM\ 111.0 7 |1722:5
0.051& ‘ J JU | l 10.5 I—za.u
0.00F#M M 4l hw |I l Mw 4,)!' W-—D.n —23.5
5.3 54 2 6.4
3 pMpc

Corrélation entre les galaxies LBG
et la transmission Lya
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Estimation f__. (LyC)

Les LBG ne sont pas responsables de I’1onisation et de la transmission
Mais les galaxies faibles
groupees autour d’elles

109¢ (fosc) > 10%
dl\Iion/dt = 1tesc: EJion I—UV
. 1071 E ;|; _
&ion €St le rapport entre 3 SE
photons ionisants et UV~ ~ o
de 1500/8\ 10_2 i ) QlHt‘: field (this work)
Direct LyC imaging

o ISM abs. lines
« HI proximity effect »: ; + GRB Ni-stack
Les régions autour des LBG 5 3 A 5 G -
sont plus opaques, car les LBG Redshift
habitent les filaments, régions plus denses z=6: f,.. = 8%

Kakiichi et al 2018



Environnement des LBG

T =i, Transmission du flux continuum du quasar
Transmission moyenne dépend de la réionisation
<T>(z)=0.676 — 0.220 (z-3) (=0 pour z=6.07)

—

SF = T/<T>-1 T s(Mpc)
0.8 A
29 QSO z>3 06 }.;TW
1700 LBG 2<z<3.5 o 1}§ i
Observation de la 02| ' T
Proximité de HI 0.0 | | . ﬁf‘;':l”g”‘% ]
Autour des LBG N
1000 F
El 100 |
< 10}
1
Bielby et al 2017 10 10 100

s (h""Mpc)



Autour des absorbants CIV

25 QSO, une centaine de CIV, selon b, largeur Doppler (taille)
et densité de colonne (couleur)
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(TrWT -1

CIV Traceur des galaxies faibles, réionisantes

Mise en €vidence d’un exces a gde distance

Transmission autour des galaxies CIV

0.4r
Evolution des galaxies CIV
0.2r
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(échelle log) Meyer et al 2019



Transmission de I'lGM

Av [km/s]
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Flux Density (mdy)

19

-
ocs)
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130 MHz.

Analogie avec la forét Lya
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Fraction d’HI atomique

Simulation N-corps
Hydro Gadget 3
Transfert Radiatif Crash

Boite de 35 Mpc: 2x 5123

[’absence d’absorption
Indiquerait le chauffage
du gaz par les rayons-X

Z=9

50.5

50

S(v,,,) [mdy]

495 -

49 [

z=7

S, = 50mly

Ci

a

rdi

et

al 201.

log(HI fraction)

log(Temperature [K])

1.30 1.83 236 290 343 3.97 4.50 -7.00 -5.83 -4.67 -3.50 -2.33 -1.17 0.00



Evolution de t21cm
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Transfert UV, X
Plus de rsolution, =>shielding

Couplage Ts=Tk (courbe verte)
Ts= max (Tk, avec Lya +X) rouge

Semelin et al 2015 Ciardi et al 2013



Densite-epaisseur optique

Dense, froid =
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Spectres attendus

Vans [MHz] Vobs [MHZ]
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Assez de QSO??
<T,;.m> ~ 0.05 at z=7.9, and ~0.001 at z=7
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Résumeé

Les absorptions devant les QSO
et les GRB sont des outils
pour sonder le milieu IGM

Les divers composants

=» Multitude de nuages NH< 101’cm2 Forét Ly o

=» Plus rares les LLS, au voisinage des galaxies

=>» Encore plus rares les DLA, disques (externes) de galaxies
=>» Raies meétalliques, tres ionisees: outflows

=» Permet de sonder I’ensemble des petites galaxies qui réionisent
I’Univers



