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Re-ionisation

What is the Reionization Era?

® Ages Sombr’es IOOO>Z> I 5: Tmasce v A Schematic Outline of the Cosmic History
* CMB + 2lcm (IR et radio)

- Totalement opaque

% La raie d’absorption de I'hydrogene ~ 300 thousand R LB - .
o - Transparent a I'IR
neutre (1215 A - Lyman-a) absorbe - Opaque a 'UV
Formation des structures (absorption Lyman-a)

tout rayonnement UV.
® Vers z~|5 :premiers

-
q u asa r's ~ 500 million o Premiers quasars Transparent 3 I'R
* Formés par effondrement Lu Lioisridon déma"r‘e - encore opaque a I'UV
- . (Effet Gunn-Peterson)
% Emission intense en UV > »
-  totalement absorbée par la raie Lyman-a _— . o
(effet Gunn-Peterson) " X B . "

o, »

‘ - Transparent a I'IR

~ 1 billion , )
Uhi i T (densité H ionisé faible)
nivers, ~totalement ionise- - transparent a 'UV
» _| - qques nuages neutres
A Nt ; forment la forét Lyman-a
. - . L
» C N >
‘ .
~ 9 billion
~ 13 billion
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Effet Gunn-Peterson

® Spectre de quasar de découverte de I'effet (Becker et al. 2001)

J103027.10+052455.0 (2~6.28)

z de I'absorbeur decroissant

Absorption totale :
encore beaucoup J*
d’Hydrogene neutref *
‘ L

ey e g e g A w—'quM_nL\J._le&-r L.)\L}}\'llh\w A,

5500 7000 7200 800 8500 gcCo 950 1¢*
wavelength (R)

' 4 A R . L _
Intéret des Quasars : aie Lyman-a

‘ 1215x(1+z)=8820
A part quelques raies en emission, le spectre (UV) est

essentiellement continu. Tous les accidents sont donc des raies
en absorption de Lyman-a le long du trajet de la lumiere.
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Re-ionisation

What is the Reionization Era?

Time since the

® Ages sombres 1000>z>15:

A Schematic Outline of the Cosmic History

. Big Bang (years)
* CMB+2lcm (IR et radlo) - Totalement opaque
%  La raie d’absorption de I’hydrogene ~ 300 thousand ot POy - .

o - Transparent a I'IR
neutre (1215 A - Lyman-a) - Opaque 4 I'UV
absorberait tout rayonnement UV. Formation des structures (absorption Lyman-2)

® Vers z~|5 : premiers
-
q uasars ~ 500 million Premiers quasars
- Transparent a I'IR
* Formés par effondrement La ré-ionisation démarre - encore opaque 4 'UV
ey . - L (Effet Gunn-Peterson)
% Emission intense en UV > »
-  totalement absorbée par la raie Lyman-a ® <
» © . »
(effet Gunn-Peterson) e . » "
% lonisation de I’hydrogene neutre L
enViI‘Oﬂnant ~ 1 billion ‘ -Transparent al'lR
; . DAt 1 ' AR - 5 2 (densité H ionisé faible)
-  I'hydrogene ionise ‘esj: devenu peu dense Univers ~totalefnent ionisé- - transparent 4 UV
et est transparent a I'IR N | - qques nuages neutres
-  Plus assez de H neutre: 'UV passe <« *t 7 |formentlaforét Lyman-a
2 ; R ?
~ 9 billion
~ 13 billion
v
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Effet Gunn-Peterson

® Spectre de decouverte de l'effet (Becker et al. 2001)

J103027.104052455.0 (2~6.28)

z de I'absorbeur decroissant

Absorption totale :
encore beaucoup J*
d’Hydrogene neutref *

2 W._wv@w',w_w&»ﬁ&)}dl 8 U\ N

5500 5500 7000 7200 800 8500
wavelength (R)

Raie Lyman-a
1215x(1+z)=8820

>
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Effet Gunn-Peterson

® Absorption partielle dans un quasar plus proche

J104433.04-012502.2 (2=5.80)

z de I’'absorbeur decroissant

—_—

Lyf+OVi

Absorption partielle:
" moins d’hydrogene neutre
Ré-ionisation !

Ol+Sill  Siv+0OWw]

7000 7200 800 8500 gcCo 950
wavelength (R)

t

Raie Lyman-a
1215x(1+z)=8260
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Re-ionisation

What is the Reionization Era?

A Schematic Outline of the Cosmic History

® Ages sombres 1000>z>15:

*x CMB + 2Icm (IR et radio)
%  La raie d’absorption de I’hydrogene

neutre (1215 A - Lyman-a)
absorberait tout rayonnement UV.

® Vers z~|5 : premiers
quasars

* Formés par effondrement

% Emission intense en UV
-  totalement absorbée par la raie Lyman-a
(effet Gunn-Peterson)

% lonisation de I'’hydrogene neutre

environnant
-  Phydrogene ionisé est devenu peu dense
et est transparent a I'IR
-  Plus assez de H neutre: 'UV passe

% az=6 la re-ionisation est complete
-  le peu d’hydrogene neutre restant

absorbe par raies la lumiere des quasars:
apparition de la forét Lyman-a

Time since the
Big Bang (years)

~ 300 thousand

~ 500 million

~ 1 billion

~ 9 billion

~ 13 billion
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emission du CMB

Formation des structures

-
Premiers quasars

La ré-ionisation démarre

. ¥

..
A

- Totalement opaque

- Transparent a I'IR
- Opaque a 'UV
(absorption Lyman-a)

- Transparent a I'IR
- encore opaque a 'UV
(Effet Gunn-Peterson)

" - Transparent a I'IR
(densité H ionisé faible)
- transparent a 'UV

.| - qques nuages neutres

forment la forét Lyman-a
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Foret Lyman-a
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Simulation de percolation de la reionisation

/Jvf

N. Gnedin
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Etoiles, galaxies, supernovae ... nous ...

® FEtoiles de population I

% Sans éléments lourds (uniquement ce
qu’a produit BBN)
% Tres massives ~ 100 M, ?

% Encore trés mal comprises ...

- le fonctionnement des étoiles néecessite le cycle
CNO, impossible avec les pop.

% Traces?

- galaxies faibles bleues ?
- Fond diffus IR de Spitzer ?

® Galaxies

% Formation des galaxies ~ entre 10 Gyr
et aujourd’hui (pas encore terminee)

® Supernovae, etoiles de

population |l et |

% Enrichissement en éléments lourds
% Formation du systeme solaire ~ 8 Gyr
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Plan du cours

® Vue d’ensemble de la cosmologie

* Echelles
% Les pilliers de la cosmo

ogie
_emalitre

* L’Univers de Friedman-
% Histoire thermique de

"Univers

® | a cosmologie observationnelle aujourd’hui

% Distances en cosmologie

% La formation des structures

* Tests cosmologiques (SNIa, CMB et les autres...)
% Arguments pour la matiere et I'énergie noires

® | e futur de la cosmologie

% Linflation
% Univers primordial
% Multivers ?

J.-Ch. Hamilton - Université Ouverte 2014

http://www.apc.univ-paris?7.fr/~hamilton/|]CHweb/Cosmologie_Moderne.html



Plan du cours

® Vue d’ensemble de la cosmologie

* Echelles

% Les pilliers de la cosmo
% LUnivers de Friedman-
% Histoire thermique de

ogie
_emaitre

"Univers

® | a cosmologie observationnelle aujourd’hui

% Distances en cosmologie

% La formation des structures

* Tests cosmologiques (SNIa, CMB et les autres...)
% Arguments pour la matiere et I'énergie noires

® | e futur de la cosmologie

% Linflation
% Univers primordial
% Multivers ?
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Rappels sur le taux d’expansion

® Equation de Friedman: #? = (9>2—H2(p P A>

% Rayonnement:
* Matiere:

* Energie sombre:

a pe a’*H¢  3H?

— QR — Q%(l —+ 2)4

—> QNR = Q%R (1 - 2)3

Qx(2) = Qx X exp (3 /O Lt w<z/)dz’>

— Q= Q0 (1 + 2)°

% Courbure:
< H, \/ Q0 x
92_1—90

J.-Ch. Hamilton - Université Ouverte 2014
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Distances(s)

® «Distance» est un terme vague en cosmologie
% LUnivers est en expansion pendant le trajet des photons
dr?
1 — kr?
» Difference de coordonnees:

/7‘ dr /to dt’ 1 dz’

’]”(Z) p— — F = — ;
o V1—kr'? ¢ a(t) ao (2')
% Distance propre ou comobile (en unité de distance aujourd’hui):

Dy(e) = aor(s) = [ 51

Distance «instantanee» d’un objet au redshift z
Notion abstraite, non observationnelle

ds® =0 = dt? — a?

11

% Distance de temps de vol

t@:[%w - [ @

= donnee par le temps ecoulé depuis I'émission
- age de I’Univers Pour Z inﬁni Tiré du cours de M2 deY. Mellier
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Age de I'Univers

Age of the Universe (Gyr)

15

® |es plus anciennes étoiles p—

(dans les amas globulaires)

* age > 1.2 Gyr (95% C.L) [Krauss & s}
Chaboyer, 2003] '

0.6

® Jemps depuis le Big-Bang
fonction des parametres
cosmologique en LCDM
* in open Wn,=0.3 : I 1.3 Gyr

* in flat Wn=1:9.2 Gyr
* in LCDM:13.7 Gyr

<

G 12

0.2

® Mais:SDSS |102915+172927

to
/
% Ridiculement peu de métaux, pas de Li, t(Z) / d? / (
age~ 13 Gyr? t

14+ 2 )H(2')

/’z\
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Distance(s)

® Supposons une sphere de diametre dx au redshift z

IR *
R e ——— > dax
% Distance angulaire: ) dz "
FLRW — ds® = a*(¢)r*df* = dz = a(t)rdd = 1a_(|)_7“ df
Z

Da(z) = Dp(2)/(1 + 2)

= |orsqu’un objet distant a emis son rayonnement il etait beaucoup plus
proche de nous. Il apparait donc avec un diametre angulaire plus important
que ce que sa distance propre laisserait croire, donc semble plus proche.

* Epaisseur en redshift:

da aqga
dz =ap— = —dt = (1 + 2)H(z)dx
2 2
a a 4
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Distance(s)

* Comptage en redshift:

1IN
Z_V =n(z) = no(1 + 2)°
dN dNdV
or —— — dV = Da Qde
dz = dV dz 7 v (2) T
dN D (2)2(7 — Tangentiel (2D)
[e]le =N D
dzdi) H(Z) - Radial

% Important : comportement différent vis a vis des parametres

cosmologiques de : 2 /
dz
H(z) e Dplz) = ,
o H(Z)
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Distance(s)

® Supposons une source au redshift z

% Flux observeé:

5E 6 Eorn / (142)
gb g 5t lobs o4 Otem X (1+2) a Lem
4 D2(z) 4 D2(z) ArD2(z)(1 + 2)?

* Distance de luminosité:
Di(z) = Dylz) x (1 + 2)

= |a luminosite apparente des objets distants est amoindrie par le decalage
vers le rouge des photons et le ralentissement des horloges. lIs semblent

donc plus lointains que ce que la distance propre laisse croire.
/J_
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Distance(s) : fct de la cosmologie

e Comme prevu:

% Da = Dp = DI = Dt pour z petit o —— — T T T
* Da < DP < DI i Comoving Radial Distance ~=————————— -
i Angular Distance -
Luminosity Dietdance
Q 1 b —"). E LookbgekTime Distance y
Une galaxie a z=2: Al )
* est a une distance comobile de 5.3 ! |
Gpc/h ! |
* ale diametre angulaire de la méme - .
galaxie située a 1.8 Gpc/h s
)
*x a la de la &
méme galaxie située a 8
J . o )
% aémis ses photonsilya ke
3.1 Gpc x 3.26 ~ 10.1 Gyr
A ’ . .
® Age de I'Univers:
* total:4 Gpc x 3.26 ~ 13 Gyr
® Energie noire:
% dans un Univers avec énergie noire,
t’out ,s§mble I ’Iomtaln. a cause de Redshift
I'accelération de I'expansion /J \
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Brillance de surface

® Comment evolue la brillance de surface en fct de z?

* diamétre angulaire: 0 o< Dy(2)" "
% Surface angulaire (angle solide): 6% x D,(2)7?
% Flux de photons: ¢ o< Dy (2)?
* Brillance de surface: B o« ¢/67
2 2
x Dgy(2)°/D;(2)
or Di(z) = (14 2) X Dgy(2)
donc B o< (14 2)~*
% Les galaxies a grand redshift sont donc tres difficiles a détecter
% En plus, nous avons considéré ici des quantités «bolométriques» (intégrées
sur tout le spectre EM). En pratique les bandes d’observation sont décalées
(K-Corrections) ¥
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Structure of the Universe as found
by the Sloan Digital Sky Survey
i the NASA/WMAP Science Team

ssion du CMB:
< Dp = 13.6 Gpc/h
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