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Galaxies a grand redshift
Histoire de la formation d’étoiles
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Les grandes lignes

1- Techniques de s¢élection d’objets a grand z

Flux Density [nJy]

101:‘

Cassure Lyman
Chute du flux dans le bleu, puis visible, etc..

2- Résultats obtenus avec Hubble, et télescopes sol
Fonction de luminosité

La sequence principale, ¢évolution avec z

Le milieu circum-galactique

3- Premiers reésultats avec le JWST
Nombre de galaxies a grand z

Naidu et al 2022

I . . .

GLASS-z13
log(Mx/Mg) = 9.0+/-0.4
Muv=-20.7+/-0.1

LBG at z=12.6, x2=5
Quiescent at z=3.4, x?=26 |

Observed Wavelength [um]

. Finkelstein+2022a
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Galaxies déecouvertes avec cassure Lyman

Comment s¢lectionner les galaxies tres lointaines?
Champs profonds HUDF
>3000 galaxies/ ’2

Technique photométrique utilisant la cassure
Au-dela de 912 A: Absorption

HI sur la ligne de visée

=>LBG « Lyman-break galaxies »

&) O
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La photométrie suffit, permettant
des milliers de galaxies en simultané




La technique de la cassure Lyman

6 Expected Colors
L] 1 L L] | Ll ] 1] ‘ ] L] 1 1] i T T T T

Spectre typique d’une galaxie z=3
912 A > 4000 A -- 1216 A = 5000 A

10 T 3 T | T T T | T T T 4
- Galaxy @z=3.15

| Diagramme couleur-couleur
4000 6000 8000 :
Observed Wavelength (A) Steldel et al 1998




Grands programmes photométriques J-Plus Javalambre

Spectroscopically Confirmed Objects 26m
4 R SN § .r...l_,‘.. T FOV 3 o
23 I | T
£ Ly a line A
Redshift = 3.0
at 1216A &
Lyman hhmit
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il ¢ J-PLUS photometry
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Wavelanoth TA1

. Selection des galaxies lointaines par leurs couleurs
Steidel et al 1998



Relative Fir
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Géneéralisation z-drop, J-drop, H-drop
Pour identifier les galaxies a z>7 parmi les milliers d’autres
Génceralisation de la technique Lyman break
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Dunlop 2013

12 galaxies 1dentifices a z>7
SFR 1.3 Mg/an Bunker et al 2010



Diagramme
Couleur-couleur

Pente UV du
spectre
Flux oc AP

Contaminations

Par étoiles naines

Jaune étoiles L
Vert Etoiles T

OBAFGKM LTY
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Bunker et al 2010
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Définition de la pente 3

Pente dans ’UV, entre 1260 et 2580A
z: 3.4631, zflag: 3
(B: -2.8288, T4t 0.11403
Plus la pente est forte s vuds ident: 530051196
Plus la galaxie est bleue | | P | |
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Diagramme
Redshift-couleur

Pente UV du
spectre
Flux oc AP

Contaminations
Par étoiles naines
Jaune: étoiles L
Vert Etolles T

Bunker et al 2010 Redshift




lookback time (Gyr)
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Résultats avec Hubble

Le taux de formation d’¢toiles: SFR (z=7) = SFR(z=3)/10
Ces galaxies sont insuffisantes pour réioniser I’Univers
Sauf s1 fraction échappement fesc > 0.5

Ou bien 'univers est plus homogene que les simulations
Ou encore ¢toiles Poplll, IMF biais¢ vers les ¢toiles massives

Ou alors I’1onisation provient
de galaxies encore plus petites
=> la sensibilité du JWST nécessaire




Fonction de luminosité avant JWST
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Objets de plus en plus rares, quelle que soit la technique
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Déclin rapide des galaxies z~8-10

Recensement tous champs HST, chute d’un facteur 10 entre z=8 et 10

z=12 370 Myr |
z=10 480 .
Simple LF evo
Z:8 650 MclLeod LF
clLeo
z=6 940
Trac Model
z=4 1500 _
Meraxes Sim
Cai Model
sun Model
Mason Model
Dayal Model
BlueTides Sim
Mashian Model
GALFORM Sim
Best fit GALFORM
Cowley et al 2017

Expected Number of z~10 Candidates

| | | |
N___=9

HE 82

—— 27
—— 245
—— 55
—— 153
—— 145
i 42
—— 134

i 109
| | | |

10 20 30 40
# Candidates

a0

O candidats 1dentifiés Seulement
Variance cosmique?

Mode¢les semi-analytiques
Ou simulations N>25

Chute plus grande z=8-10 (170Myr)
qu’entre z=4-8 (1000 Myr)

Oesch et al 2018



Densité de formation d’étoiles

Deérivation de SFR, prenant en compte jusqu’a MUV=-17,
soit SFR > 0.3 M, /yr, LBG, + détections ALMA
Pas de starburst =» coupure soudaine entre z=8 et 10

Time [Gyr]
tacked |
ALMA _ stacked samples > 14 1 08 06 05 0.4
<z> = 1.15 =20
Si2 2 557 SFR=30 R | | | | | | ]
<z> = 4.4 (M,,,,./1o'°)‘-' mc_:-
D_ " "
1000 | - = 150 SFR Density Evolution |
A | 5 .
C o 2 | Rapide
s = >0.3 M./yr -- eévolution
~ 2-25- —
E 100 % z~10 Combined HST Fields =R des halos
[ 3
2 HUDF+GOODS (Oesch+13/14) )é%—l /
L _3 5 | Ishigaki+17/
(g} McLeod+16
10 e a . S 4L N
10" 10" | | | | | | | | _
<M,> (Mo) 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
Redshift QOesch et al 2018

Scoville et al 2014



Objet surprenant a z=11.1

400Myr apres le Big-Bang Oesch et al 2016

i I ' _' | Masse 10° Mg
N-z11 HST WFC3/IR G141 Grism Spectrum
= o _ T Normalement 1l faudrait
g 200—‘ I [ 1l TR - 10-100 plus de surface pour
¢ fllanial IO | détecter un objet
g ‘ T H Il 1%‘ [ ‘ "H gl aussi brillant
—200fF T [ Model at -

Zgrism=1 1 .09’:332

460 ! | | | | Le z-phot ¢tait de

s 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6

~ Wavelength [um] 10.2 (Labbe 2008)

L’objet le plus brillant a z> 6
Détecté dans un survey de 0.2°% seulement



Cet objet ferait une distorsion dans la
fonction de luminosite

Oesch+16,

107
Est-ce une exception? 107
Le progres attendra y
les résultats du JWST 10
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Imageur a bande etroite: 2000 émetteurs Lyo. (LAE)
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Projet sur le télescope Subaru z=5.7 — 6.6 (Ouchi et al 2017)

Biais de b=4.1, les LAE suivent les sur-densités, et sont rassemblés
dans les poches 1onise€es (encore plus, car les photons s’échappent!)
Mesure de xHI =0.15az=6.6 dans les halos massifs
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lonisation vs redshift
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Détection des galaxies a grand z

- z=4 z=5 z=6 z=7

Spectro-s avec Subaru- HSC ~ Ono et al 2018

" 1/10 of Early Data
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Distinction entre galaxies et quasars

A haute luminosité, il faut prendre

I en compte les AGN et quasars

De méme les lentilles gravitationnelles

La fonction de luminosité n’est plus
| une fonction de Schechter
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Ono et al 2018



Diverses possibilités

Les faibles L
sont connues 1T T T T
\ - Atek+ 2018
a travers des ok
Lentilles a 1
grand = 3 I
o 1
S
=>» Grandes ME oF
Incertitudes '3
=3
HFF Hubble 3
Frontier Fields = -4 3
Les plus gros amas -5 é_ + Bouwens et al. (2017)
comme télescopes 6 E i m Livermore et al. (2017)
gravitationnels -29 -20 -18 16 14 12

«— L(UV) Mag



Simulations du milieu

circum-galactique
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Halos Lya etendus
MUSE gaz atomique frOid Galaxies entre 3 <z <6

illuminé par les quasars Lya 5-15 x étendu que le continuum UV

Milieu neutre sur plusieurs kpc

Densig -400<V<400km/s DV ~600kmfs

Recherche en aveugle des nébuleuses Ly-a autour
de 17 RQQ brillants a 3<z<4

Tous ont des nébuleuses Ly-a de 100-320kpc
Borisova et al 2016

Wzsotzkz Bacon Blalzot et al 20] 6



Grande extension des nebuleuses Ly-o.

=>» Présent partout, comme la nébuleuse de la limace,
Fluorescence du gaz jusqu’a 500kpc -
a z=2, filament de10'>Mg Cantalupo et al 2014 si6e19

Gaz détecté aussi en absorption devant les quasars
=>» 60% facteur de remplissage en surface "
du gaz froid et dense

- W

10 (~83kpc)

Keck/LRIS



MUSE Champ profond: gas circum-galactique partout

Wisotzki, Bacon, Brinchman et al 2018 . _(c) MUSE optimized NB

. | Champ de ,1%’ X 1" - | - galaXieS 10
~ % . HDF-Sud ‘" : i Sélectionnées §
270 LAE 34z <6 ol en UV

arc

0 5 10 15
alrcsec

81% des LAE ont un halo Lya étendu -40kpc
Kusakabe, Verhamme, Blaizot et al 2022

Grands reéservoirs de gaz:
Diis a de I’accrétion, de 1’¢jection, ou les deux

| Aussi vus en absorption
DLA, sub-DLA ou forét Lya




y_sky

Diagnostics en absorption (MUSE MEGAFLOW)
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MUSE: premiére détection de MgII en émission lice a une absorp#on _ﬂ.
Extension 25kpc z=0.7 Origine due a I’¢jection? (petit axe),
Excité par des chocs a grande distance

flux [mormalized]

flux [nnrmall:reri]

Mgll ejecte sur la ligne de visee d’un quasar
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Mgll dans un groupe de galaxies, z=1.31

Contours blancs 1.5, 2, 3o

Contours bleus: absorption 6"
sur 1000 kpc?

Outflow de la galaxie centrale 4
Profil P-cygni + [Fell] sur le petit axe

=>»courants de marée, ¢jections
Créent le milieu inter-galactique

Rest frame A [A]
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Leclercq et al 2022
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Spiderweb (Emonts et al 18)

Gaz froid etendu

CANDELS-5001, (Ginolfi et al 17)

1 -27°51'54" g
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J2000 Right Ascension

Right Ascension (J2000)

CO(4-3) sur image HST
proto-amas a z=3.5

Contours bleus: CI with ALMA
Contours rouges, continuum radio



Les missions du telescope James-Webb

avantage a grand z - o7

HST uniquement jusqu’a 1.6 microns
=» la galaxie la plus lointaine au redshift de 11
quand 1’Univers avait 420 millions d’années.

6,5 m de haut,

La caméra NIRCam de Webb jusqu’a 5 microns, —EE&EEE infograptie - OuestFrance

= 7z~20-30!, + sensibilité x 10

environ 10 millions d’années apres le Big-Bang Lancé le 25/12/21 par
Arianne, vers L2

Premier champ profond, avec le télescope cosmique om au lieu de 2m

qu’est ’amas de galaxies SMACS0723, 10 ans de durée de vie?

une masse importante =» amplification de 1-2 ordres de grandeur



SMACS 0723

Un des champs du JWST est I’amas
de galaxies SMACS 0723

=» Permet d’amplifier les galaxies
d’arriere-plan

7z=0.39

W

. "’



MACS J1149+2223, z=0.55 Croix d’Einstein d’une SN a z=1.49

o I

Supernova x 4
Amplification
u=20




Amas globulaires dans SMACS 0723 z=0.39

 15™-80kpc)

-

0.39

2.2'~700 kpc atz

2" (- 10 kpc)
L

JWST/NIRCam

Luminosite diffuse dans
I’amas d’avant-plan

+ pics lumineux

2.4 10° Mg
0.2-03Z4
Amas globulaires?

Arrachés de leurs galaxies
ou bien formés dans une
queue de marce/flot

de refroidissement

Fuaisst et al 2022




SMACSJ0723.3-7327 ACB X-ray Temperature Map & JWST

SMACS 0723

=73:25:080

Deux sous-amas en coalescence

-73:26:08

Température decroit vers le centre
5keV, au lieu de 10keV dans le choc

-73:27:08

Flot de refroidissement?

Declination

-73:28:00

Gaz froid, et formation d’étoiles?

-73:20:08

-73:30:88

Alden & Burns 2022

T:24:00 7:23:3@ 7:23:00
Right Ascension



Lentilles gravitationnelles

Pascale et al 2022

Amas de galaxies SMACS 0723 z=0.39 Num galaxie, num image
+ Croix d’Einstein (4 i1mages)

4 milliards d’années

=>» Permet d’amplifier les galaxies
d’arriere-plan, jusqu’a 750!

[’1mage de Hubble:

Détection de 5 galaxies lointaines
NIRCAM détecte 14 nouvelles
galaxies lointaines, avec 42 images
multiples. Au total 19 galaxies

font remonter le temps de

plus de 13 milliards d’années
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|dentification des « dropouts »

7z=7.6, 8.5, 10, confirm¢ par spectre
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Telescope James Webb: Premiers resultats

Des galaxies lointaines en trés grand nombre,

jusqu’a z=20!

24 -
HD2 HD 1
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Harrikane et al 2022
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Reéionisation
Galaxies a z=16 (250Myr), z=10-12
Pente-UV bleu extreme -3 <ff <-2.5,

jeunes ages 10- 100 Myr
log MK /Mg = 8.4- 8.8  Atek et al 2022

Function de luminosité des galaxies vs
redshift, d’apres Donnan et al 2022
55 galaxies a grand z>8, 44 nouvelles
6 galaxiesa z>12, une a z=17
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Spectroscopie infrarouge avec JWST

Galaxies 1 <z<3

Raies H-Paschen E —— 09483 (2 = 1.163)
[OI11], [NII], [SII] | NIRSpec 01917 (= = 1.244)
08506 (z = 2.213)
= . —— 09239 (2 = 2.463)
[OI11], Hot 2 | —— 09922 (2 = 2.743)
—>Fort taux de . -
: = E Z
fOI‘IIlE.lthIl = S | E
d’étoiles ™~ I & |
Sag i) |
| A
P —
log (M*/Mg) =
7.1-8.2 S
Age ~10Myr 4800 5000 5200 6400 6600 18200 13400 18600 13800
z>6 Rest-frame wavelength / A

Carnall et al 2023



Spectroscopie infrarouge (NIRSpec)

Galaxies 5<z<9 SFH
Raies H-Balmer et Oxygene H[3 [OIII]

8140 (z = 5.275)
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logia(fu/nly - 108 Mg)

Couleu rs des alaxies < e stellar + nebular + dust (Meyy {—21:}
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Fonction de luminosité- ..

Bouwens et al 2022
N(My,y) ne semble pas décroitre
a z=12, comme avant
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Histoire de la formation stellaire

La formation d’étoiles semble
constante apres z=9
[’ efficacité SFE remonte
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Encore tres peu de statistiques!



Galaxies obscurcies

Masses 101! Mg 8<z<13
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Galaxies poussiereuses

Rodighiero et al 2022
z>7
, L 4+
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Spirales par

la tranche

Objets manquants dans les
précedents surveys

Galaxies spirales obscurcies,

non détectées par HST, a 1.6 um | &
Mais par JWST a 4.4um

2<z<6,M>10""Mgq

30378 32153
. . -

Progéniteures de lenticulaires?

Nelson et al 2022




Galaxies a z=17 identifiees

. Fujimoto et al 2022
SED compatible avec z=17
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Grand nombre de galaxies z>9

Surprenante abondance:
Est-ce que I’IMF avantagerait
les étoiles de grande masse?

Galaxies 2x plus brillantes que prévu
az=11
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Modeles cosmologiques Maio & Viel 2022
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M./ e=fi, Mya, [M ]

Préediction halo matiere noire WIS S S N

1073 | ———z=164
Dans le modele standard, le nombre de halos é‘m ]
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Vol=10°> Mpc?> observés a z=10 . :
Simulations

Certaines des galaxies observées dépassent méme
la fraction de baryons disponibles dans le modele ACDM
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Simulations

Le nombre de petites structures
pourraient distinguer
entre WDM et CDM

Mais le nombre de structures
massives ne distinguent pas

Toutefois le WDM m< 2keV
semble éliminé

Maio & Viel 2022
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Etoiles Poplil

Pour z > 10, ou un age de ~500 Myr
les étoiles peuvent étre de PoplII
Faible métallicité, forte masse

Popl riche en métaux

Popll pauvre en métaux

PoplII?

oaz

s Yajima et al 2022

Star(w. PSF of JWST)

7=17 etoiles

\‘\jug Ttarl Mo/arcséc?]

5 7 8

3” = 8.4kpc

9.8kpc

Duree de vie <1 Myr

11kpc

Méme si, au cours du temps, la galaxie accumule des métaux,
Les PoplIlI peuvent se former dans des régions externes
M= 60-300 Mg




Formation des étoiles

La fraction de Poplll diminue avec la masse stellaire
Peut étre 10% pour les naines (10°Mg)
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Plus facile d’expliquer
le grand nombre de
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Contraintes et tensions

g
< ¥ Jiang+20
A . N . 91 §]+_ A H Hariiane+22
Méme des galaxies trés massives, 0 i O Naidu+22
. oy T s 9 -
dans des régions sur-denses de 1’Univers e
Ne peuvent pas expliquer les data JWST =
(Donnan +22, Harikane+22, Naidu+22) 2 i
). : 4
Encore dans I’inconnu: feedback moindre ¥ Jiang+20
N . , . e, 21 H Harikane+22
a faible metallicité? = D Naidu+22
h'?j 1 + Donnan+22
S 2
Cas type de GN-z11: métallicité Z=0.05 Zg L0
Mais pas d’obscuration: pourquoi? 3 .
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Metallicité et poussiere

0.7kpc)

Cas type de GN-z11: métallicitée Z=0.05 Zg
Mais pas d’obscuration: pourquoi1?

=>» Vent di a des supernovae

+Ondes de choc détruisent la poussiere
Mais la poussiere retombe apres 20 Myr

Sit =150

Avec destruction de la poussiere

25 Myr

->Pourrait expliquer a la
fois les galaxies poussic€reuses
et les brillantes en UV

y (kpc)

y (kpc)

Nath et al 2022
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1- Techniques des redshifts photométriques -

0.02 = L~
A prendre avec précautions! M
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0.00

2- Résultats avec Hubble, et télescopes sol 1 2 3 4 5 6

Fonction de luminosite, s’arréte a z~10 (1.6um) Wavelength /um
Le milieu circum-galactique, MUSE & ALMA
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3- Premiers résultats avec le JWST
Grand nombre de galaxies a grand z,

trop grand?
Solutions: Poplll, IMF, feedback insuffisant?
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