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oursE�et Gunn-PetersonL'hydrog�ene neutre �a un redshift z absorbe fortement la lumi�ere �emise par un quasar�a la longueur d'onde de la raie Lyman alpha 121.6 nm. Il en r�esulte une absorptionsigni�
ative visible par un observateur terrestre �a la longueur d'onde 121.6(1 + z) . Ensupposant que la raie Lyman alpha est in�niment �ne, la se
tion eÆ
a
e d'absoption paratome d'hydrog�ene est:� (�) = �� Æ (� � ��) ; �� = 1:4��0 �e2me
 f� (1)o�u � est une fr�equen
e, �� = 
=121:6 nm, f� = 0:416 est la for
e d'os
illateur de la raieLyman alpha et �� est en unit�es 
gs. Par la suite, on ne prendra pas en 
onsid�erationdes vitesses individuelles qui pourraient a�e
ter les redshifts des absorbeurs.� Tout d'abord, montrez que 
ompte tenu de la relation entre 
m, 
k et 
�, H(z)peut toujours s'e
rire sous la formeH(z) = H0E(z) = H0 h(1 + z)3
m + (1 + z)2
k + 
�i1=2 (2)� Cal
uler la profondeur optique d'absorption �a la fr�equen
e observ�ee �0 
aus�ee parl'hydrog�ene neutre au redshift 1 + z = ��=�0 en fon
tion de ��, 
 (
�el�erit�e dela lumi�ere), ��, la densit�e d'atomes d'hydrog�ene neutre, nHI , et le param�etre deHubble H (z). On se pla
e dans une 
osmologie standard. Pr�e
iser 
e que 
elasigni�e et v�eri�er que dans 
e 
as la profondeur optique peut s'e
rire sous la forme:��(�0) = Z nHI 
 �� Æ(�0(1 + z)� ��) ����� dtdz �����dz (3)o�u Æ est la distribution de Dira
.� Montrer alors que: �� = 4:15� 104 h�1 m�3 : nHIE(z) (4)En supposant que le milieu intergala
tique �etait domin�e par l'hydrog�ene neutre �a
ette �epoque 
omment devrait se manifester qualitativement 
ette valeur �elev�ee de�� dans le spe
tre des quasars au longueur d'onde plus 
ourtes que la raie Lymanalpha au redshift du quasars? 1



� La profondeur optique mesur�ee en fon
tion de la fr�equen
e n'est pas uniforme, maiselle 
hange selon la valeur de nHI le long de la ligne de vis�ee. Rappelez quelques�eviden
es observationnelles qui 
onfortent 
ette hypoth�ese.� En parti
ulier, la profondeur optique �a z � 1 est de l'ordre de l'unit�e. En supposantune fra
tion en masse d'h�elium neutre Y = 0:24, et une 
onstante de Hubble, unefra
tion de baryons et une 
onstante 
osmologique telles qu'elles sont d�etermin�eesave
 les donn�ees du satellite WMAP et des interf�erom�etres ACBAR et CBI, mon-trez que la densit�e d'hydrog�ene neutre peut s'�e
rire:nHI = (1� xe) (1� Y ) (
B h2)(1 + z)3 3(H0=h)28�GmH (5)o�u xe est la fra
tion d'hydrog�ene ionis�e, mH la masse de l'atome d'hydrog�ene, 
Best le param�etre de densit�e de baryon. En utilisant 
ette expression dans �� quellefra
tion d'atomes d'hydrog�ene neutre (1� xe) d�eduisez vous �a z = 3? Que pouvezvous 
on
lure sur le milieu intergala
tique �a 
ette �epoque?� A l'�equilibre, les atomes d'hydrog�ene sont photoionis�es et se re
ombinent �a un tauxidentique impliquant l'�equilibre suivantnHI� = nenp�(T ) (6)soit 1� xex2e = nH�(T )� (7)o�u nH = (1� Y )�B=mH et� = Z 1�L 4�J� �i(�) d�h� � 3� 10�12 J�21 s�1; (8)o�u �(T ) = 2:06� 10�11T�1=2�2(T ) 
m3s�1, �2(T ) = 0:448 ln (1 + h�L=kT ).Dans notre 
as h�L = 13:6 eV, �i est la se
tion eÆ
a
e d'ionisation, T est latemp�erature en kelvin, et J�21 est l'intensit�e moyenne aux fr�equen
es juste au-dessus de �L (en 10�21 erg.
m�2s�1.Hz�1 ster�1). Le terme �(T ) ex
lut les re
om-binaisons dire
tes vers l'�etat fondamental.En supposant que la temp�erature du gaz est de 104 K, pour un univers d�etermin�eave
 WMAP+ACBAR+CBI, quelle est la valeur n�e
essaire pour J�21 pour ioniserle gaz au niveau d�etermin�e �a la question pr�e
�edente (attention: il est pr�ef�erable detravailler en 
gs pour 
ette derni�ere question)?� On peut pr�edire J�21 en 
onstruisant des mod�eles d'ionisation du milieu intergala
-tique. Pourriez vous expliquer qualitativement quelles pourraient être les sour
esionisantes que l'on pourrait introduire dans 
es s
�enarios?2



On done (4��0)�1 = 9:� 109 MKS, me = 9:1� 10�31kg, e = 1:602� 10�19 Coulomb,mH = 1:67 � 10�27 kg, k = 1:38 � 10�23 JK�1, 
 = 3 � 108 ms�1. On prendra H�10 =9:8� 109 h�1100 ans (dans le texte h = h100).
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