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Formation des structures

T=présent

@ Univers homogéne
@ gravitation
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Formation des structures

Formation stellaire
Quasars
Outils

@ Univers homogéne

@ gravitation

@ Premiéres sources

o étoiles (?)
@ trou noir (?)

z=18
T=0.2Gyr

Abel et al. 2000
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Formation stellaire
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Outils

Histoire de la formation stellaire

@ Relevés profonds

o relevés optiques
@ sources infrarouges
@ relevés submillimétriques

@ Fond extragalactique
® Eopt ~ Esiomm

Williams et al. 1996
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Formation stellaire
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Outils

Histoire de la formation stellaire

@ Relevés profonds

@ relevés optiques
@ sources infrarouges
@ relevés submillimétriques

@ Fond extragalactique
@ Egpt ~ Esubmm

arXiv:astro-ph/9806297 v1 22 Jun 1998

Hughes et al. 1998
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Formation stellaire

Quasars
Outils

Histoire de la formation stellaire

@ Relevés profonds )
, . ¥ ¥ 3
@ relevés optiques ] T ST S
@ sources infrarouges T oL ‘g%fmj b ,H;t
o relevés submillimétriques = [ el oot e s T *]
@ Fond extragalactique \FG wdson ]
@ Eqpt ~ Esubmm
102 0% wvu‘zm - 10° 10%

Gispert et al. 2000
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Formation stellaire
Quasars
Outils

Histoire de la formation stellaire

@ Relevés profonds

@ relevés optiques
@ sources infrarouges
o relevés submillimétriques

@ Fond extragalactique
@ Egpt ~ Esubmm

Mpc

-1

Torr / Mo YT

1+ 2
Blain et al. 2002
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Formation stellaire
Quasars
Outils

Histoire de la formation stellaire

@ Relevés profonds

o relevés optiques
@ sources infrarouges
@ relevés submillimétriques

@ Fond extragalactique
® Eopt ~ Esiomm

Ivison et al. 2000
@ Difficulté d'identification
o Radio Galaxies, Lyman Break Galaxies, Quasars...
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Formation stellaire
Quasars
Outils

Quasars

@ Source énergétique -

Lp = 108 L
@ Noyaux Actif de Galaxie (NAG)
@ Galaxie hote

artist view - G.F. Lewis

@ Lien entre galaxie hote et NAG ?
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Formation stellaire
Quasars
Outils

Modele unifié

@ NAG
@ radio galaxie
@ galaxie seyfert
@ quasars

@ Modéle standard

@ Trou noir massif
@ Tore de poussiére

artist view - Chandra Coll.

@ Quasars type I/l
@ Quasars radio fort/faible
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Formation stellaire

Quasars
Outils

Trous noirs et formation stellaire ?

B
: - %
@ Galaxies sphéroidale locales =
@ Masse du trou noir central ol
@ Dispersion en vitesse o
© |

@ Formation du trou noir et du bulbe

1 .
100 200
a, (km/s)
Gebhardt et al.

@ Quasars (Mgy > 10° M) et galaxie hote ?

il
108

2000

Alexandre Beelen Gaz et pous:

s les quasars a grand-z



Introduction : :
Formation stellaire

Quasars
Outils

Questions ?

@ Formation stellaire dans la galaxie hote ?

@ température des poussieres ?
o densité/température du gaz ?

@ Trous noirs supermassifs et formation stellaire ?
o formations simultanées ?
@ activités paralleles ?

@ Premiéres sources ?
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Formation stellaire

[ONEEELS
Outils

Matrices de bolometres

Sensibilité

MAMBO Il @ IRAM-30M

SHARC Il @ CSO

117 ch @ 1.2mm 12 x 32 ch @ 350 ym
~ 40 mly/vHz ~ 1ly/vHz
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Formation stellaire

[ONEEELS
Outils

Interféromeétres
Résolution spatiale & spectrale

SS@PoBl___ ___ SIS@VLA

|
6 ant. - 15m @ Imm & 3mm 27 ant. -25m @ ...20cm ...
1.3"a0.6" 24" a 0.05”
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Poussiéres a grand-z

9 Poussiéres dans les quasars a grand décalage spectral
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Conclusions

Galaxie hote : émission infrarouge et radio

100.0000

10.0000

1.0000

LBRAALLL B L e B
ol ol

0.1000

Flux density (mJy)

0.0100 & ! B .

; r/ - \\ ;
0.0010¢ ! 3
0.0001 L\ i i ]

10 100 1000 10000 100000

A (pm)

Alexandre Beelen Gaz et poussie les quasars a grand-z



Introduction
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Poussiéres a grand-z

Conclusions

Galaxie hote : émission infrarouge et radio

@ Galaxie infrarouge ultralumineuse Lar = 102 L,
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Correction K inverse

Flux density (mdy)
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Blain & Longair 1993
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Conclusions

Poussiéere a grand décalage spectral

Poussiéres a grand-z

@ Premiére observationaz =2 Clements et al. (1992); Downes et al. (1992)
@ Observationsaz ~ 4 McMahon, Omont, Bergeron et al. (1994)
@ Premier relevé Omont, McMahon, Cox et al (1996)
@ Nature de I'émission Benford, Cox, Omont et al. (1999) ; Priddey & McMahon (2001)
Beelen et al. (2005)

@ Relevés significatifs Omont et al. (2001), Omont, Beelen, et al. (2003); Carilli et al. (2001)
Isaak et al. (2002); Priddey et al. (2003, 2003b); Willot et al. (2003)

Beelen at al. (in prep.)

@ Premiére sourceaz > 6 Bertold, et al. (2003)
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Estimer les propriétés intrinséques de la source

@ Densité de flux mesurée
Sy

@ Corps noir modifié
B (Taust, )

@ Lum. infrarouge lointain
I—FIR = f L,/ dv

Flux density (mly)

Lrr =108 Ly @z =4

2
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Conclusions

Luminosité infrarouge et masse de poussiere

Poussiéres a grand-z

Lon = 47D ? <k5> F(4+53)¢(4+p) J/Tdust4+‘3 s,
(L+z)\ h /15 Vrest” Bupeg (Taust)  °
Mast = DL2 ok
(1 +2) K(Vrest) Buyes (Tdust)
® Siom=1mly@z=4 Lrr =3 x 102 L
Tas =47K, 3=1.6 Maus ~ 108 Mg,
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Conclusions

Observer a plus courte longueur d’onde

Caractériser la Distribution Spectrale d’Energie (SED)
Lrr =108 Lo @z =4

100.00 £ w
F Toust+10 K |
° TdUSt 13 = 10 oo; Tout : E
Ler =1 x 10 L@ ? i Tam=10 K / ”,:» s E
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Conclusions

Programme d’observation avec SHARC Il au CSO
Beelen et al. (2005)

Poussiéres a grand-z

@ Critéres de sélection
@ brillant en millimétrique
@ plusieurs points
photométriques
@ observables (!)

@ 30 nuits d’observations
@ 2 nuits utiles en janvier 2004

@ 6quasarsentre 1.8 <z <64
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Propriétés des poussiéeres a grand-z

Relevés (sub)millimétriques de quasars a grand-z
5

Relevés MAMBO de quasarsaz > 5.7
Conclusions

Carte SN observée a 350 ym
Beelen et al. (2005)

Poussiéres a grand-z
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Conclusions

Un point sur la SED

Beelen et al. (2005)
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Poussiéres a grand-z

Un point sur la SED

Beelen et al. (2005)

Lrr = (3.04+0.6) 1023 L, Taug =43+5K 3 =1.6+0.2
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VIAMBO de quasars a z
Conclusions

Distribution spectrale d’énergie moyenne
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Poussiéres a grand-z

Vue d’ensemble

Authors # wavelength z Mg median o
(pm) (mJy)
Omont et al. (2001) 65 1200 3.85-456 -26.0--295 0.8
Carilli et al. (2001) 82 1200 3.55-5.03 -26.1--288 0.3
Isaak et al. (2002) 28 850 3.92-447 -26.3--295 3.0
Omont et al. (2003) 35 1200 1.75-2.85 -27.0--293 0.9
Petric et al. (2003) 9 1200 5.09-6.28 -24.0--281 1.0
Bertoldi et al. (2003) 3 1200 6.05-6.41 -26.3--280 0.1
Priddey et al. (2003) 56 850 150-297 -27.4--291 28
Priddey et al. (2003b) 14 850 495-6.28 -22.7--28.1 1.6
Willott et al. (2003) 30 850 2.00-254 -26.1--279 25
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Activité du trou noir et formation stellaire
Omont, Beelen et al. (2003)

Poussiéres a grand-z

104 ‘ w
# Corilli et al. (2001)
. e . Omant et al. (2001) [ ] ]
@ Mg activité du trou noir e ]
. . + 1
@ LR formation stellaire ~ 1013k iﬂg 3 . @ﬁ f % { ,
FRINELS S O
@ Taux de détection : ~30% , th B !
@ Analyse de survie P I A b
@ pas de corrélation ‘ ‘ ‘ .
-26 -27 —28 —-29
@z~4etz~2 M

B

Omont, Beelen et al. 2003

@ Sources optiguement moins lumineuses
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Relevés optiguement faibles - Observations

Poussiéres a grand-z

@ Echantillon de quasars du SDSS (EDR + Fan et al. 2001)
@ optiguement moins lumineux (—24 < Mg < —26)
@ radio faible (relevé FIRST)
@ 39 sources observéesaz ~2etz ~4
@ hivers 2002-2003, 2003-2004

@ Réduction de données

@ réduction cohérente

@ traitement de masse

@ pipeline modifié pour les sources faibles
@ bruit corrélé moyen
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Propriétés des poussiéres a grand-z

Relevés (sub)millimétriques de quasars a grand-z
Rele! \MBoO de quasars a z SN
Conclusions

Activités du trou noir et de la formation stellaire

Poussiéres a grand-z

T T T

10.0|- #Carilli et al.  (2001) @lsaak et ol. (2002) ®2001-2002 somple |
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[ wBertoldi et al. (2002) ¥ Priddey et al. (2003b)

[ ®Omont et al. (2003) e Willott et al.  (2003)

[ *Bertoldi et al. (2003)

@ 346 sources T ‘
@ 27% de détections

@ Analyse de survie
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Corrélation infrarouge-radio

Poussiéres a grand-z

@ Galaxies infrarouges ultralumineuses Yun etal. 2001
@ Différents traceurs de la formation stellaire
100f ‘ : T

L(1.4 GHz) (Lo Hz™")

1010 101 102 1013 104 1015
Lrr (Lo)
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Corrélation infrarouge-radio

Poussiéres a grand-z

@ Galaxies infrarouges ultralumineuses Yun etal. 2001
@ Différents traceurs de la formation stellaire

100 e T T

L(1.4 GHz) (Lo Hz™")

1010 101 102 1013 104 1015
Lrr (Lo)

@ Chauffage des poussieres dominé par la formation stellaire

Alexandre Beelen Gaz et poussie



Introduction

Propriétés des poussiéres a grand-z

Relevés (sub)millimétriques de quasars a grand-z
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Poussiéres a grand-z

Conclusions

Sonder la fin de la réionisation

) Quasars duSDSSaz >5.7 Fan et al. (2001, 2003,2004)
@ Suivis de I'émission millimétrique
@ Petric et al. 2003 4 quasars
o Bertoldi et al. 2003b 3 quasars - SDSS J1148+1944
o Beelen et al. (2005) 5 quasars

@ Echantillon complet de 12 quasars

0 580 <z <642, -26.31 < —Mg < —28.10
@ 2 quasars détectés a > 30 r.m.s~ 0.5 mly
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Poussiéres a grand-z

La fin de la réionisation

@ Effet Gunn-Peterson
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Poussiéres a grand-z
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Conclusions

SDSS J1148+5251az =64

@ Emission thermique de la poussiére
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Djorgovski et al.
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Poussiéres a grand-z

Formation de la poussiere

@ Pas d'évidence d’amplification gravitationnelle
] L|:|R = (27 + 04) X 1013 L@
® Maus ~ 7 x 108 Mg,
@ Taux de formation stellaire SFR ~ 2000 Mg, /yr—1

@ ~0.7 Gyr depuis la réionisation @ ~ 17 - WMAP)
Yaug ~ 1 Mg /yr—t
@ Production classique : étoiles peu massives (M < 8 My)
@ SN I, PISN, BAL, ...
@ Poussiére produites par SN ?

@ observation directe (CasA?) Dunne et al. (2004), Hines et al. (2004)
@ Ysn=7
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Poussiéres a grand-z

Conclusions

@ Propriétés moyenne d’émission des poussieres
® Taug =50K, 3=1.6
o Lpr =10% Lo, Mgug ~ 108 Mg,
@ Corrélation infrarouge-optique
@ lien entre trou noir et galaxie hote
@ décalage temporel ?
@ Probléme de la formation de la poussiére
@ SNII'?

@ Rapport gaz/poussiere local ~ 100

@ énorme réservoir de gaz
@ rechercher le gaz moléculaire a grand-z
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Gaz moléculaire dans le quasar J1409+5828 az = 2.58
Gaz moléculaire dans le quasar J1148+5251 az = 6.42

Gaz a grand-z . e
Gaz moléculaire dans les quasars a grand-z

Autres traceurs du gaz dense a grand-z

e Gaz dans les quasars a grand décalage spectral
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Gaz moléculaire dans le quasar J1409+5828 az = 2.58
Gaz moléculaire dans le quasar J1148+5251 az = 6.42
Gaz moléculaire dans les quasars a grand-z

Autres traceurs du gaz dense a grand-z

Monoxyde de carbone (6{0)

Gaz a grand-z

@ Traceur du gaz moléculaire
@ CO/H, <10~
@ n(Hz) > 300 cm~3

R : étoiles; G: CO; B : H, - Walter et al.

(2002)
@ X =35Mg (K kms™!pc?)~1 Dickman 1975
o X =0.8Mg (K kms~! pcz)*l (UL|RGS) Downes & Solomon 1998

@ Masse dynamique
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Gaz moléculaire dans le quasar J1409+5828 az =
Gaz moléculaire dans le quasar J1148+5 z

Gaz moléculaire dans les quasars a grand-z

Autres traceurs du gaz dense a grand-z

Observer les raies de CO a grand-z

Gaz a grand-z
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Autres traceurs du gaz dense a grand-z

Premiere observation a grand-z

Gaz a grand-z

T T T T
IRAS F10214+4724 2=2.29
co(3-2)
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@z =229 £ ]
@ Brown & vanden Bout (1992a) . J UUJ ' HUFUHWWH‘ - \

@ Solomon et al. (1992)

4

——— Brown & vanden Bout (1992)
Solomon et al. (1982)
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Gaz moléculaire dans le quasar J1409+5828 az = 2.58
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Autres traceurs du gaz dense a grand-z

Gaz a grand-z

J1409+5828 @ z = 2.58

Beelen et al. (2004)

@ Source la plus brillante de I'échantillon Omont et al. 2003

@ SysogHz = 10.7 £ 0.6 mJy
o L|:|R = (34 + 06) X 1013 L@
O Tae =41+2K,3=15
@ SFR ~ 3 x 10° My /yrt

@ Pas d’amplification gravitationnelle
@ Décalage spectral mal connu
® 255<z <258
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Gaz moléculaire dans le quasar J1409+5828 az = 2.58
Gaz moléculaire dans le quasar J1148+5251 az = 6.42
Gaz moléculaire dans les quasars a grand-z

Autres traceurs du gaz dense a grand-z

Gaz a grand-z

Observations millimétriques et radio
Beelen et al. (2004)

Redshift
2.568

@ PDBI (52h/27h) <> — o
@ CO(3—2)&CO(7 — 6) s} | ]
@ continuum a 1 mm _ LA
® 1" x 05" R el
E 20F co(r-6) ‘ % B
@ Détection CO(3 — 2) i ]
@ z = 2.5832 4 0.0002 o Ik B S
@ My, ~ 6 x 10'° Mg . I g
@ émission gaz @ oL - : SRR

0
Velocity Offset (km s %)

d < 5kpc
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Gaz moléculaire dans le quasar J1409+5828 a z

Gaz moléculaire d J1148+52
moléculaire dans les quasars a gran

Gaz a grand-z

Autres traceurs du gaz dense a grand-z

Observations millimétriques et radio
Beelen et al. (2004)

@ VLA (2h)
@ continuum a 1.4GHz
o 1.7/I X 1.51/ 56°28'30"

@ Détection de I'émission &
continuum a 1.4 GHz
o chauffage des
poussiéres
@ émission continuum @
d < 5kpc

56°28'25"

56°28'20"
14"09™s6° 55°
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Gaz moléculaire dans le quasar J1409+5828 az = 2.58
Gaz moléculaire dans asar J1148+5251 az = 6.42
Gaz moléculaire dan: ars a grand-z

Autres traceurs du gaz dense a grand-z

Observations millimétriques et radio
Beelen et al. (2004)

Gaz a grand-z

o VLBA (14h)

@ continuum a 1.4GHz
@ 12.5mas x 6.7mas

@ Non-détection de
I'émission continuum
@ NAG non dominant
@ émission continuum @
d > 1kpc

MillARC SEC
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Gaz moléculaire dans le quasar J1409+5828 az = 2.58
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Autres traceurs du gaz dense a grand-z

Gaz a grand-z

Résultats

@ Décalage spectral
@ proche d’'une raie Civ
@ Emission radio
@ pas de contamination de I'émission radio par le NAG
@ chauffage dominé par la formation stellaire
@ Gaz moléculaire
@ réservoir de gaz moléculaire
9 T4z = 20 Myr
@ Taille des sources
@ Formation stellaire sur un tore ou un disque
1 kpc < d < 5kpc
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Gaz moléculaire dans le quasar J1409+5828 az = 2.58
Gaz moléculaire dans le quasar J1148+5251 az = 6.42
Gaz moléculaire dans les quasars a grand-z

Autres traceurs du gaz dense a grand-z

J1148+5251 a z = 6.42 - Observations & résultats

, Walter et al. 2003

Gaz a grand-z
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Autres traceurs du gaz dense a grand-z

J1148+5251 a z = 6.42 - Observations & résultats

, Walter et al. 2003

@ PDBI/VLA
) CO(7 — 6),CO(6 — 5)
@ CO(3—2)

@ Conditions physiques
@ typique ULIRGs locaux
@ n(Hy) = 4.5 x 10* cm=3
@ Tyn=120K

@ M(H;) = 10 M,

Alexandre Beelen
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Gaz moléculaire dans le quasar J1409+5828 az = 2.58
Gaz moléculaire dans le quasar J1148+5251 az = 6.42
Gaz moléculaire dans les quasars a grand-z

Autres traceurs du gaz dense a grand-z

J1148+5151 a z = 6.42 - Emission résolue

Gaz a grand-z

5251508
@ Walter et al. (2004) g s
® My, =2 x (5 X 109) Mg g 504
@ Mayn(< 2.5kpc) ~ 2
4.5 x 10%° sin"2i Mg g
z . . . 500
@ Emission optique
. 498
o fusion? 1148 16.70 16,68 16.66 16,64 1662 16.60

RIGHT ASCENSION (J2000)

Walter et al (2004)
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Gaz moléculaire dans le quasar J1409+5828 az = 2.58
Gaz moléculaire dans le quasar J1148+5251 az = 6.
Gaz moléculaire dans les quasars a grand-z

Autres traceurs du gaz dense a grand-z

Base de données CO-continuum

Gaz a grand-z

@ Une seule source d’'information :
@ position, amplification
@ raies CO/HCN/CI
@ continuum (sub)millimétrique/radio
o référence/commentaires

rrrrrrrrr

uso/mu/ma

@ Produits :

@ statistiques/graphiques S|mples
@ tables récapitulatives :
@ pages WEB

o fichier de données e
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Autres traceurs du gaz dense a grand-z

Efficacité de formation stellaire

Gaz a grand-z

L'coi—0y (K Km s~ pe?
-0y 8 pe?)

107 108 1010 10"
1014 ET T T T T 3
E o Normal or weakly interacting galaxies g 3
[ 4lnfrared Luminous Golaxies rﬁgﬁ; Y 1
[ +PG QSOs o b
1013} O Ultra Luminous Infrared Galaxy e 4
E 3] 3
1012 =
3 E
H L ]
10" =
1010 =
1090l DA | M| M|

2

104 108 108 107
Leogt-0y (Lo)

relation non-linéaire :
log Lrr = (—2.5+0.1) 4+ (1.46 +0.01) log Lg
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Gaz moléculaire dans le quasar J1409+5828 az =

Gaz moléculaire dans le quasar J1148+5251 az = 6.42
Gaz moléculaire dans les quasars a grand-z

Autres traceurs du gaz dense a grand-z

Efficacité de formation stellaire

Gaz a grand-z

8l fi
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Autres traceurs du gaz dense a grand-z

Gaz a grand-z

HCN a grand-z

@ Observations de 4 sources S
o 1 détection i
(J1409+5628 & z = 2.58) P
® Mgense = 5 x 101° M,

-400 200

@ Total de 7 sources observées
@ 3 détections
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Gaz moléculaire dans le quasar J1409+5828 az =
Gaz moléculaire dans le quasar J1148+5251 az =

Gaz a grand-z - i
Gaz moléculaire dans les quasars a grand-z

Autres traceurs du gaz dense a grand-z

HCN a grand-z - Efficacité de formation stellaire

1014 ET L T T T T L R R L =

E Br 1202-0725 <& ]

r 2140945628 —F— 1

r 114845251 1

1013 = =

E HIA134117 xR B

- IRAS F10214+4724 g

r NG 075142716 1
1012 4
« £ 1
5o F . 1
L - ]

L . 1

10" =
1010 =

Gl L M| L M| L M| L M|

107 108 109 1010 10




Introduction
Gaz moléculaire dans le quasar J1409+5828 az = 2.58
A Gaz moléculaire dans le quasar J1148+5251 az = 6.42
Gaz a grand-z . )
Gaz moléculaire dans les quasars a grand-z
Autres traceurs du gaz dense a grand-z

Gaz atomique dans Pss 2322+1944

Pety, Beelen, Cox et al. 2004

Redshift
412 413 414
T T

co(4 - 3) /2

@ Détections Ci
@ PsSs 2322+1944 z-a4a
*} MCI = 12 X 107 M@

Flux density (mly)

@ Total de 4 sources détectées

@ Cloverleaf z=25
o F10214 z=23
@ Smm 14011 z2=26
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Autres traceurs du gaz dense a grand-z

Gaz a grand-z

Gaz atomique dans Pss 2322+1944

Pety, Beelen, Cox et al. 2004

@ Abondances
@ [CI/Hy] ~ 3 x 10 °M,
@ Refroidissement

o Pss 232241944 : COICI=7
@ Cloverleaf : CO/C1 =20

@ Enrichissement rapide du milieu
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Conclusions

@ Observations continuum de plus de 120 sources

@ QSOs optiqguements faibles

o Lrr ~ 108 FIR, Mgug ~ 108M,

@ sonder la formation stellaire ~ 1000 M, /yr—*
Corrélation infrarouge-optique

@ Liens entre formation stellaire et trous noirs supermassifs

Formation de la poussiére a grand décalage spectral ?

Etude du gaz moléculaire dans J1409+5828
Efficacité de formation stellaire a grand-z

Gaz dense et gaz atomique a grand décalage spectral

Alexandre Beelen Gaz et poussiere dans les quasars a grand-z
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Perspectives

@ Nature du lien trou noir supermassif/formation stellaire ?
@ équivalent local ?
@ évolution avec z ?
@ Caractériser les SEDs individuelles
@ modélisation de I'émission de 'optique a la radio
@ role du NAG?
@ Formation de la poussiére
@ augmenter la statistique
@ mécanisme de production ?
@ implication pour la réionisation ?

Alexandre Beelen Gaz et pous: s les quasars a grand-z



Conclusions

Perspectives

@ Etude du milieu interstellaire a grand-z !'!
@ Raies de CO non détectées?

@ décalage spectral ?
@ Nouvelles espéces

@ gaz dense, gaz atomique
@ modélisation LVG/PDR

@ Résolution des sources
@ masse dynamique

Alexandre Beelen Gaz et pous: s les quasars a grand-z
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Post-Doc au MPIfR a Bonn APEX
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