Histolre de la
Vole lactée dans
I'Expansion de
I’'Univers

Francoise Combes
Observatoire de Paris

25 Mars 2014




Notre galaxie: la Voie Lactée

La Voie Lactée
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Galaxies dans I'Univers jeune

\oir plus loin, et remonter
dans le temps

Aujourd'hui jusqu'a z~ 6
(ou 95% de I'age de I'Univers)

Galaxies plus nombreuses

Formation de plus
d'etoiles

Noyaux plus actifs



redshift

Expansion de I'Univers et
décalage vers le rouge

« redshift » z= (A-Ay)/A,
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13.7 1. 0075014
Age of the universe (billions of years)




Big-Bang Premieres galaxies:

Recombinaison 3 10°an

Age Sombre

Comment se forment-elles?
1¢res étoiles, QSO 0.510%n

Réionisation de I’Univers
Renaissance Cosmique

Faible métallicite,

Fin de I'dge sombre
Fin de la reionisation 10%n

=> Etoiles différentes?
Evolution des Galaxies

Systeme solaire 9 10%n

Aujourd'hui  13.7 10°%n




Energe Résultats obtenus
olre A
0% grace au

fond cosmologique

T~3K, vestige du Big-Bang
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La matiere noire s’effondre avant les baryons
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Rélonisation
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Réionisation: vue de SKA
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Formation des
galaxies et
Simulation

cosmologique







a 72~4,5, & 6
(2, V, I-troncatures)

| 1 1 1 | 1 | 1

4 6 8 10 12

Spectres tronqueés
Fonctions de selection par redshift
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log(SFR) [Me/yr]

median Ng, .
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Localement, galaxies régulieres

. Buibe dominant ... Spirales ...

Irrégulieres

Séquence de Hubble



Formation hiérarchique des
galaxies

Les plus petites structures se
forment en premier, de la taille
de galaxies naines ou amas globulaires

Par fusion successive et accrétion

les systemes de plus en plus massifs
se forment

lIs sont de moins en moins denses
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Filaments Cosmiques

Galaxies se formant dans les filaments,
et amas de galaxies a la
croisee des filaments

=> Accreétion de gaz
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Galaxies et Filaments
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Interactions entre galaxies=» fusion




(Zass = diiplus

Galaxies a z=7, 8

Sélection par couleurs

Et disparition du flux

dans le bleu, par absorption
du milieu intergalactique
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Fonction de Luminosité a z=7,8
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Quelle est la premiere galaxie?

LIDFi-38546284 (H = 2R.9. J-H = 2.M

Candidats a z=10 <1 1.05 1.25 1.6 ym

&

Disparition a A=1.4 microns

] . pe - . L Epoch1 Epoch2 Epoch3 Epoch4
Observations difficiles, a la limite € %] Fh

o , h - ‘ [l .
des capacités des télescopes B | £ tandy 4
QJWST B . . 13 - 13 R 12 " 1?2
6.5m, 2018 Detectée dans chaque sous-groupe

des observations



Les sursauts Gamma (GRB)

Objets les plus lumineux
Pendant 1-10 secondes ——— ——————

20—

(dilatation du temps de (1+z)

10 -

Effondrement d'une super-étoile
Ou bien fusion de deux objets
compacts (étoiles a neutrons)

Flux density at 16 h {juy)

=10 =

Obsersed wavelangth (um)



GRB= sursauts y
L’ objet ie plus iointain
un GRB a z=9.4 (z photométrique)

Bang

~150 ma apres le Big-Bang

GRB 090423:.
630 millionyears &

.

Atoms form: Re-ionization ends: MNow
400,000 800-900 million 13.7 billion
years vears
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0
J
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Log Stellar Mass [My]
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Privilege du domaine mm/submm

Correction cosmologique négative: exemple de Arp 220

flux density [Jy]
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Nouveau télescope:
o mterferometre ALI\/IA



Galaxies ultra-lumineuses: Systemes perturbes

Toutes ces galaxies sont detectées en CO

10 arcsec 0.2<z<0.6 34



Efficacité de formation d’éetoiles
plus elevée, plus de gaz
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EGS1305123 z=1. Galaxies z=1-2

19 galaxies observées a IRAM,
17 10az~23et9az~1.2

velocity

Galaxies a formation d’etoiles « Normale »
Contenu en gaz ~34% et 44% en moyenne a z=1.2 et 2.3 respectivement
5% dans la Voie Lactée

36



Rose= gaz ionisé Hao, Rouge: gaz moleculaire H,




Image optique
|_Um|ere des étoiles

Gaz hydrogene atomigue

M81/M82/N3077 3



Nuages de gaz autour du systeme M81-M82
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Simulations de la rencontre avec Andromede




Andromede et
La Vole Lactee

La Voie Lactee
en infra-rouge



m Galaxies de fond amplifiées
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Amas de galaxies comme telescope
gravitationnel




Recherche du redshift avec les raies de CO

Recherche avec le GBT-100m Z-spec
raie de CO(1-0)
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Une galaxie hyper-lumineuse, 1 Ma apres

le Big-Bang

Image Subaru, spectre lentille Keck o
m;l)é:
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S1=42120"
S
muy

=T alalal

Source détectée par Herschel
en infrarouge, puis le redshift
determine avec un scan de
I” IRAM 30m
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Declination (J2000)

Starbusts dans les filaments de gaz ionise

SSA22
Proto-amas de

galaxies
z=3.1

-~
Fa

Galaxies / arcmin<

Filament observe
par des galaxies
bleues

Points jaunes=
Flambées de
formation
22h1gm 17m d’éetoiles

Right ascension (J2000)
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Molécules CO des galaxies
Pratiguement toutes amplifiées !

Z
PSS J2322 +1944 QSO 412

BRI 1335 -0417 QSO  4.41
BRI 0952 -0115 QSO  4.43
BR 1202 -0725 QSO  4.69
TN J0924 -2201 QSO  5.19

SDSSJ1148+5251 QSO 6.419

+ 6 quasars a z=6




0

3 30 -
- SDSS J1148+3251
- z=6.37

obe 0.3" PdB 20F- Keck ESI (11.0 hn) P

= Gunn Peterson trough

Age ~ 1 Ma — ﬁm —

7000 s80a0
Wavalangth

M., ~10%Mo
M = 1.5 10°Mo

trou noir

CO, CII
Formation d’étoiles 1000Mo/an/kpc?

+ Quasar a z=7.1
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Le quasar trefle a quatre feuilles

IRAM

Plateau de

Bure P :
Interférometre & | 1 arcsec




Gaz Moléculaire dans un anneau d’Einstein
z=4.12 + Trou noir

trou noir

= 1.5 10°Mo, 30 fois trop massif

Plan de la source plan de la lentille

.

3BT 138 T2 AT TR oA OFeA Q7o (PR L]

PSS J2322+1944 (Enstemn Ring)

8.5 kpc

z=3.07 IRAM: CO(3-2)
MH2 = 2.4 10° Mo
M* =6 10° Mo

« CEil Cosmique »




Co-habitation trou noir - Galaxie

Qu’en est-il au début de I’Univers?

Correlation Between Black Hole Mass
and Bulge Mass

One —
billion |
salar

masses

One
million
golar
masses
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Mass of central bulge




Man (Mo)

M0 noir — Masse bulbe (ou o)

107
ool o o s ) Trous noirs précoces?
- u Cm ¢ O 0./
- o 5; o ey’ O o { QSO az=6
gl (.~ _ .
R o © 1 =Lamasse des trous noirs
% 1 est plus grande que prevue
108 ., ,:7- .
5 -9" |
m?;— * 7 v — Mais:
-, oo e e re e « 1 Inclinaison incertaine
- /" ® z~ 6 Quasars, o=FWHM/2.35 B -
108k 7z~ B Quasars, g based on Ho (20070} 0 |
I1DD o ';DEJD
o (km s™)

= ALMA pourra donner la morphologie, et les inclinaisons
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Mpy (M)
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Masse du trou noir et masse du bulbe
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Les deux masses sont
proportionnelles ~1/700

Parfols, on arrive un peu
au-dessus, dans les amas
de galaxies

alavine rannithalac A Ao fa)
UaAldAITO valllimtvaico au LClIuc©

Avalent le gaz chaud
avant la formation d’étoiles?
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Astrometrie et mouvements
propres au centre galactigue

20 light-days

The Centre of the Milky Way (detail)
The Centre of the Milky Way (VLT YEPUN + NACO)
(VLT YEPUN + NACQO)
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Animation du mouvement des étoiles, dans le centre de la Voie Lactée
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Sursaut Infrarouge du trou noir de la Galaxie

29 light days

1 56
1.7microns, NACO, VLT, 30min, May 2003
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Orbite du nuage )
de gaz (10°Mo)

137 ans de période
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Comment le gaz est arrivé?

1980.6 yr

2003.6 yr

_18.""

—18.6

—18.8

—-0.002 —0.001 0.000 0.001 0.002 59



Perspectives pour la Voie lactée...
Dans quelques 3 Ma




