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Quelques rappels: Formation des raies d’absorption

o8
I(v)=1I,(v)exp(-1,)
7(v)=Nk ¢(v)
N est la densité de colonne (cm)
I, I, exp(-1)
— > — >

® est le profil de la raie
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Quelques rappels : La courbe de croissance
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Absorption dans le spectre des quasars

Years after the Big Bang
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Distribution des densités de colonne de HI a z~3
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Photons UV
>13.6eV

NP Les systemes Lorenztiens (DLAS)
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o, Densité cosmologique de gaz neutre

Les DLAs nous permettent de mesurer la densité cosmologique de gaz neutre indépendemment de leur nature exacte.
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Les systemes Lorenztiens (DLAS)

 Sont ~100% neutres, avec
des densités de colonne
similaires a celles des
disques de galaxies

* Contiennent la majeure
partie du gaz neutre a z<5
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Les systemes Lorenztiens (DLAS)
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Les systemes Lorenztiens (DLAS)

Sont ~100% neutres, avec
des densités de colonne
similaires a celles des

disques de galaxies

Contiennent la majeure
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Les systemes Lorenztiens (DLAS)

Sont ~100% neutres, avec
des densités de colonne
similaires a celles des
disques de galaxies

Contiennent la majeure
partie du gaz neutre a z<5

Contiennent des métaux

Contiennent différentes
phases (e.g. gaz chaud, gaz
froid, gaz moleculaire)
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Les systemes Lorenztiens (DLAS)

La fonction de distribution de HI est sensible a la formation de H2 et les effets

rétroactifs de la formation d’étoiles.
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Conditions physiques dans les DLAs
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Les systemes Lorenztiens (DLAS)

Observed Flux
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Les systemes Lorenztiens (DLAS)

Sont ~100% neutres, avec
des densités de colonne B
similaires a celles des
disques de galaxies

Contiennent la majeure
partie du gaz neutre a z<5
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Les systemes Lorenztiens (DLAS)

Sont ~100% neutres, avec
des densités de colonne
similaires a celles des
disques de galaxies

Contiennent la majeure
partie du gaz neutre a z<5

Contiennent des métaux

Contiennent différentes
phases (e.g. gaz chaud, gaz
froid, gaz moleculaire)

Présentent des structures
a petites (kpc) et trés petites
(<pc) échelles

Sont associés a des
galaxies
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N, Les systemes Lorenztiens (DLAS)

Var)

Les plus hautes densités de colonne se trouvent
au plus proche des galaxies

Ranjan et al. (2019)
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Distribution des densités de colonne de HI a z~3
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La forét Lyman-alpha
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La forét Lyman-alpha
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La forét Lyman-alpha
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Ny La forét Lyman-alpha
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La forét Lyman-alpha a 2<z<5

Flux (arbitrary units) Flux (arbitrary units)

Flux (arbitrary units)

Becker et al. (2013)
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La forét Lyman-alpha a 2<z<5

Opacité moyenne
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La “forét>” Lyman-alpha a z>5
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Spectre de quasar a z~6
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L’opacité moyenne de I’IGM a z—~6
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Grandes variations d’une ligne de visée a une autre
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Différentes opacités au méme décalage spectral

Filers et al. (2018)
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La dispersion demande plus que des fluctuations de densités

Filers et al. (2018)
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Des fluctuations dans la fraction neutre d’un facteur >3
sont requises.
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Fluctuations du fond UV ou fluctuations de température ?

Eilers et al. (2018)
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Fluctuations du fond UV ou fluctuations de température ?

Eilers et al. (2018)
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Fluctuations du fond UV ou fluctuations de température ?

Davies et al. (2017)

Projected 7.4 [50 Mpc//] Galaxy UV Magnitude
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Les galaxies évitent les régions  Les galaxies tracent les régions
de grande opacite. de grande opacite.
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Fluctuations du fond UV ou fluctuations de température ?
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A Dec (arcmin)

Fluctuations du fond UV ou fluctuations de température ?

Normalized Flux
Filter Transmission

7900 8000 8100

x (A)
Idée: rechercher les galaxies dans le champ

Al o %, . i = Galaxy UVB Model (7 > 7)
! o B0y Doy ] 1.75 MM LAEs in the J0148 Field

20} 5 FRSBEL TET,
[ 80 P Bog s o5 07 8.7 S
N S frie & el

Tiam Model (7eqg > 7)

i T 0.00 = T T T T T T
e L e 2 0 20 40 60 80 00 0 20 40 60
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Becker et al. (2018)
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La méthode “dark pixels”

NL/

Vs
T 4E ULAS U131940959 (2=6.13) =
< E e Lyy LyB Lya 2
Y sE | Lya near—zone < =
5 E | L A
O = L +Lya s ] g 3
- - : 5 fgﬁesty Lyo forest : -
w == > =
o °E |
= E | Lya GP trough Il
®
~ = | | =
A = =
! = | | =
2 E | | E
= _E LS | =
LI_‘ Op ; . L e . i . . (- =

6500 7000 7500 8000 8500 9000

Wavelength [A]
Idée: étudier la fraction des pixels de transmission nulle.
~3 Mpc
Un “pixel” avec F=0 peut étre di a
e une poche de gaz completement neutre (DLA)

- ce quireste de HI (x,>10") dans le milieu intergalactique ionise.

Avantages: simplicité, ne dépend pas de modeles, n’a pas besoin du continu.
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La méthode “dark pixels”
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McGreer, Mesinger & D’Odorico (2015)
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La méthode “dark pixels”

1.0
5 0.8
8
o
2 06
3 CMB
& (Planck 2016)
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0.0

10 12 14 16
Redshift, z

Greig & Mesinger (2017)



La méthode “dark pixels”
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Redshift, z

Greig & Mesinger (2017)
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Analyse des

“dark gaps”

La longueur des intervalles complétement
absorbés contient en principe des informations
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Identification des pics de transmission:
bruit, raies du ciel, etc. (Deux observations
du méme quasar pourraient donner des
résultats différents.)
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L Ailes lorentziennes du milieu intergalactique

Zai)
LJ\\V\ Observed wavelength (A)
— 10250 10300 10350 10400 10450
iz T T T T T
= (.5
=z
-
E
. , 3 1 D) I
Miralda-Escudé (1998) 1206 1212 1218 1224 1229

Rest — frame wavelength (A)

* Absorption lorentzienne loin de la longueur d’onde centrale
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Ailes lorentziennes du milieu intergalactique a z~7

T ! T ) T T T T : T T T y T ' T
= Follow—up photometry of ULAS J1120+0641:
Ry “ =(0.1+0.4) x 107" Wm2um™; j,g 2 25
= =(0.6+0.2) x 1007 Wm2um; z,, = 24
®] FH (8.1+£0.4) x 107" Wm=2pum™; Y,5 =20.3 ]
A F,,=(6.0£0.4) x 1007"Wm2um; J, _20.2 ]
&)

2 x 10716

107'®

Flux density, F, (W m= um™)

0.8 1 1.2 1.4 1.6 1
Wavelength, 4 (um)

Premiere détection d’absorption
lorentzienne du milieu intergalactique
a z=7.09 vers ULAS J1120+0641

Fractional transmission, T

Mortlock et al. (2011)

0.118 012 0.122

nature Rest—frame wavelength, ., (zm)




Contraintes sur 1’histoire de la réionisation
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Greig & Mesinger (2017)
1.0 ; .
0.8
I
o
506
Is
©
o =
IGM Damping wing “: ot
(ULAS J1120) -
2“ o
lo
Dark pixels (1
0.2 L?cl;: fII')aCESIE (i)r)
Dark fraction ATk
(22 quasars) I 7] Planck (20)
A ‘ 1§SZ (20)
' 12 14

10
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Ailes lorentziennes du milieu intergalactique a z~7

a Observed wavelength (um)
= 1.0 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 2. 2 2.4
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nature

Deuxieéme détection d’absorption
lorentzienne du milieu intergalactique

a z=7.54 vers ULAS J1342+0928 Bafiados et al. (2018)
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W Ailes lorentziennes du milieu intergalactique a z~7

CHALLENGE: Le continu intrinséque n’est pas connu

1 —17
4.0 i
___ ULAS J1120 4 0641
3.5 - raw data
SDSS composite
o 51 - - (Mortlock et al. 2011)
leferentes - ' = Greig et al. (2017)
methodes _ " 2.5 - = Davies et al. (2018)
de reconstruction IE s QSANNJRA
TU 2.0
V]
o
o, 1.5
b
5
= 1.0 -
0.5 -
0.0
1 1 I 1

1200 1210 1220 1230 1240 1250 1260
rest wavelength [A]

Durovéikovi et al. (2020)



Ailes lorentziennes du milieu intergalactique a z~7

Différentes méthodes
de reconstruction

ll[] =
k et al, 2011
et al. 2018 (A)
0.8 - ‘et al. 2017, 2019
et al. 2018
0.6 -
o
1
0.4
Dark pixels 0.2
(22 quasars)
McGeer et al. 2015
Planck 2018
0.0 = T T
¥ T B 0 10

redshift

Durovéikovi et al. (2020)



Des ailes lorentziennes méme a z=6.4 ?

%
s
PSO J183+05, z= 6.4 .
= 301 I
< 1
i | _
A T z AR 11 = 1. (TR
Peut étre modélisé 3 20 g ']L’r"'.', Rt ) ||
. . [ i ' NI 1)
avec une aile lorentzienne " o ] ', I ey ’.[1
du milieu intergalactique... = 103 15 [GM iy = 010 |
i = DL;\ ]‘.U}l ;'\".“1 = 2[]()8 s U.E-!.'h)
h-’j‘ U’ 1 --— T — e = AN
2 -5 1 ik ‘

1200 1210 1220 1230 1240 1250

Rest — frame wavelength (A)

Banados et al. (2019)
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Des ailes lorentziennes méme a z=6.4 ?

PSO J183+05, z= 6.4

Peut étre modélisé
avec une aile lorentzienne
du milieu intergalactique...

ou un DLA...

Banados et al. (2019)
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Des ailes lorentziennes méme a z=6.4
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L’environement proche des quasars

Spectre

Image
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L’environement proche des quasars

Spectre

Image
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NP L’environement proche des quasars

Spectre

Image
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L’environement proche des quasars

ASsociés
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L’environement proche des quasars

0 Epopees AT W M o e N I _

4360 4380 4400 4420 4440 4460
Observed wavelength (A)
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L’environement proche des quasars

5% v log N(HD=20.71

promean. e ahickialil e el ewmeen 17" R A yreme e rerarenn [

4360 4380 4400 4420 4440 4460

Observed wavelength (A)
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ArCsed

L’environement proche des quasars

4390 4400 4410 4420 4430 4440
Observed wavelength (A

L’environement des quasars est complexe !

g UV [Draine field]
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25

- joint
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Les quasars comme acteurs de la réionisation

Ionized ISM around source Source of Ionizing Photons

Neutral gas
outside ionization front

Stromgren sphere, the ionization front

RNZoc

Similaire a la sphere de Stromgren autour des étoiles O et B, mais
s’étendant durant toute la vie du quasar.

(L to/F ] (14+2)7!
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Les quasars comme acteurs de la réionisation

L ULAS J1120+0641, 2="7.08
| SDSS J1148+5251, 2=6.42 _
| SDSS J1030+0524, 2=6.30

T

Mesinger & Haiman (2007);
Mortlock (2015)

transmission,

(proper) distance from quasar, R (Mpc)

RNZoc[Lth/FHI]l/3(1+z)_1

Similaire a la sphere de Stromgren autour des étoiles O et B, mais
s’étendant durant toute la vie du quasar
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Les quasars comme acteurs de la réionisation

15
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- >
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Evolution de la taille de la sphere de Strémgren au cours du temps ?
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Les métaux comme traceurs de réionisation?

* La densité cosmologique
de carbone ionisé diminue
lorsque z augmente

 Abondance ou ionisation ?

Q(CIV) (X 10-9)

10

0.1

Gyr from the Big Bang

108 6 4 2
B I I

1 2 3 4 5
Redshift
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Les métaux comme traceurs de réionisation?

* Les rapports
d’abondance semblent
relativement constants

* Les especes ionisées
varient plus que les
especes neutres

=) Flux UV moins
Important a grand-z

Normalized Flux

L |

Becker et al. Astro2020

z > 5.7 LIA z ~ 3 MPDLAs
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La recherche des quasars a tres grand z

Les quasars a z>6 sont trés rares

<1 Gpc3az=6 <1 par 100 deg?

Relevés multi-couleurs sur une tres grande portion du ciel

Pan-STARRS : 4 milliards de sources

Relevés a venir;: EUCLID, WFIRST, LSST...

Lyax

EI]| = :I’lt
Arbitrary Units

10000

05 00 05 10 15 G000 7000 8000 9000 11000

~P1 = Ypri1 \\hn%ruqu[ﬁ]

E. Bafados

62



N Perspectives
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Perspectives

F e I I I : 4
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Perspectives

Number of Gamma-Ray Bursts

Age of the Universe (billions of years)
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100% neutral IGM

100% ionised
IGM+GRB host

* Detections: THESEUS
e Suivi: ELTs

z=8.2 simulated E—ELT afterglow spectra
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Résumé

De par leur luminosité exceptionnelle, les quasars sont un outil formidable pour sonder le gaz en
absorption sur toute la ligne de visée, que ce soit dans, autour, ou (tres) loin des galaxies.

z~2-3 On approche 10°quasars confirmés spectroscopiquement. Grande statistique des absorbants a
toutes les densité de colonne, jusqu’au coeur des galaxies.

z<5 Le milieu intergalactique est trés ionisé (x,, < 10™) et évolue de maniére “continue” avec le temps.

z~6  Fin de la réionisation.
- <X~ < 0.1 (méthode dark pixels).
- Observations d’absorption completes (Gunn-Peterson) mais forte variabilité d’une ligne de visée
a une autre — inhomogénéité du fond UV

- Diverses statistiques (longueur des absorptions GP, forme et fréquence des pics de transmission)
en principe prometteuses mais problemes de robustesse.

z~6-7 Les quasars comme acteurs de la réionisation: observe-t-on les sphéres de Stromgren grandir ?

z~7  DEUX detections d’absorption lorentziennes du milieu intergalactique x, ~ 50% a z=7.5.
Grands défis: identification des quasars, observations et modélisation du continu intrinseque.

Il est crucial de deétecter plus de quasars a z>7, mais cela leur laisse moins de temps pour acquérir
plus de masse et devenir plus lumineux: Nécéssité de relevés tres étendus et profonds + trés grands
télescopes pour suivi. Les sursauts gammas sont également prometteurs: luminosité tres élevée durant

un “bref” instant, mais avec un spectre plus simple et localisés dans des galaxies plus typiques que
les quasars.
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