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Les observations en rayons X

On observe le ciel en rayons X grace a des
satellites, car les rayons X sont absorbeés par
I'atmosphere terrestre et ne parviennent pas au sol




L a course aux données X

Premier satellite : Uhuru (1968)

Premiere détection d’'un amas de galaxies:
'‘amas Coma, par le satellite Ariel V

Familles de satellites : Einstein (fin années
1970), ROSAT (années 1990)

Satellites japonais : GINGA, ASCA, privilégient
la résolution en énergie
Actuellement, trois grands satellites X sont en

orbite : XMM-Newton (européen), Chandra
(américain) et Suzaku (japonais)




Compléementarité de ces satellites

« XMM-Newton : grande surface effective, donc sensible,
résolution spatiale moyenne (5”), résolution en énergie
moyenne pour EPIC (55 eV a 1 keV, 135 eV a 6.4 keV)
et bonne pour RGS (4 eV a 1 keV)

 Chandra : bonne résolution spatiale (1), sensibilité
moyenne, reésolution en énergie moyenne

e Suzaku : bonne résolution en énergie (6 eV), pas de
résolution spatiale, sensibilité moyenne

1" = 1 seconde d’arc = 1/3600 degre d’angle



| es sources X en astronomie

Les étoiles binaires X
Les pulsars (étoiles a neutrons)

Les noyaux actifs de galaxies
Les groupes et amas de galaxies



Les galaxies a noyau actif ou AGN
(Active Galactic Nuclei)

« Définition : galaxies possédant en leur
centre une région tres brillante et tres
compacte

 Les AGN sont le siege de phénomenes
énergétiques tres intenses dans tous les
domaines de longueur d’'onde



Historigue

 Premiere mention par Fath (1909) ?

o Slipher (1917), Hubble (1926), Seyfert (1943) :
raies d’émission intenses dans le spectre de
plusieurs galaxies, raies de I'hydrogene souvent
plus larges que les autres

« Woltjer (1959) : noyaux non résolus 1-100 pc et
largeur des raies larges impliqgue masse centrale

1019 M. S| Matiére gravitationnellement liée

1 pc ~ 3 10*® m (parsec)
1M =1 M, ~ 2 10%0 kg (masse du Soleil)

solaire



Schmidt (1963) decouvre le quasar 3C 273
source radio (3C) d'aspect stellaire en optigue
magnitude ~ 13 (observable avec un petit telescope)
raies de Balmer de H a décalage spectral 0.158

d’ou magnitude absolue ~ -26.7 (donc le quasar est
Intrinsequement environ 10 fois plus brillant que les
galaxies les plus brillantes!)

Les quasars sont les regions centrales de galaxies
Difficulté d’observer la galaxie sous-jacente
Les quasars émettent en rayons X et parfois en radio

Les quasars sont variables a des echelles de temps tres
courtes



Détermination des dimensions des
regions eémettrices

e Variations observées sur une durée At
dimension de la source < c. At
(c=vitesse de la lumiere)

dimension de la source X centrale = quelques jours
a quelques années lumiere

 Enrayons X, les AGN et quasars apparaissent comme
des sources ponctuelles



Le modele « classique »

Trou noir supermassif (10°-10° M,) au centre

THE PRESENT PARADIGM

Urry &

_ Padovani
Broad Line

Heg_jon 1995

Seyfert 1

Quasar
(radio ou non)

Seyfert 2,
radio galaxies

Blac, Blazars

1M =1 M, ~ 2 109 kg (masse du Soleil)

solaire
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Mécanismes d’émission X des AGN

Matiere tombe sur trou noir central par I'intermédiaire du
disque d'accrétion

En tombant, elle perd de I'énergie sous forme de photons

L’énergie de ces photons est accrue par diffusion Compton
Inverse sur les particules du halo chaud et peu dense
entourant le disque d’accrétion, et les photons acquierent
de I'énergie et deviennent des photons X

La réalité est beaucoup plus compliquée (prendre en
compte géometrie et epaisseur du disque, temperature et

densité du halo chaud, champs magnétiques...) .



George

Les amas de galaxies o

Les amas de galaxies

comprennent :

> des galaxies (quelgues 1
centaines a plusieurs milliers) §
visibles surtout en lumiére N
visible % -

»  dugaz tres chaud
émettant en rayons X

»  de la matiére noire (ou Amas de galaxies

sombre)
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Un amas célebre : Coma
(la chevelure de Beérénice)

Satellite
XMM-Newton

Satellite
Chandra

Coma en lumiére visible Coma en rayons X
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Caracteristigues des amas

Les amas de galaxies sont les plus grandes
structures de I’'Univers liées par la gravite

Dimensions : quelques Mpc
Masse : de I'ordre de 10~ M,

1 Mpc ~ 3 10%4 m (Mpc = Megaparsec)
1 M, ~ 2 10%° kg (masse du Soleil)
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Les amas de galaxies en rayons X

Les amas de galaxies en X apparaissent comme des
sources diffuses et étendues

L’émission X est due a du gaz tres chaud (dix a cent
millions de degrés) et tres peu dense

Ce gaz est fortement ionisé (FeXXV, FeXXVI)

L’élément majoritaire dans 'univers étant H (hydrogene),
ce plasma est essentiellement composé de protons et
d’électrons

Luminosité X ~ 103’ W
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Mecanisme principal d’émission X

* Les electrons du gaz sont freinés lorsqu’ils
passent pres des protons et émettent des
photons X par rayonnement de freinage
(bremsstrahlung)

o = 1 hv
e Emissivité¢ € T)oxn” T lf'}r-’-‘r‘-p(—ﬁ)

ou T=température du gaz, n=densite electronique
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Les spectres en rayons X

Gaz tres chaud : T= quelques millions de degrés

Gaz tres peu dense : n=environ 108 particules par métre cube
(I'atmosphere terrestre au niveau de la mer en contient
environ 10%° par métre cube)

rmis,/ sec, kel

lized <ou

norm4a
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data and folded model
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Ii.aie du fer
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channel ener qy (kev?)

gastas  S—DO=c—2003 11:14

Le spectre X de
L'amas Abell 85
(z=0.055)

Satellite XMM-Newton
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 Les spectres en rayons X nous permettent
d’estimer :

» la température T et la densité n du gaz

» la « métallicité » ou abondance des éléments
«lourds » qui ont été fabriqués dans les étoiles et
rejetés dans le milieu intergalactique, en
particulier le fer

* Les spectres X obtenus pour plusieurs régions de
I'amas

» donnent la variation spatiale de ces quantités
(par exemple en fonction de la distance au centre
de 'amas)

» permettent de tracer des cartes : T, metallicite,
pression (p=nT), pseudo-entropie (T n -%3)
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Quelques exemples d'images
d’amas en rayons X

Abell 2142 L'amas du Centaure
(z=0.09) (z=0.011)
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Abell 754 (z=0.0535)

En couleurs : carte de densité en lumiere visible
En blanc : isocontours en rayons X (Rosat PSPC)

Zabludoff & Zaritsky (1995) ApJ 447, L21 20



Deux amas en fusion plus lointains

-

RAID1582—1357



Que nous apprennent ces images ?

» Les amas ne sont pas souvent des structures
lisses et homogenes (amas dits « relaxes »)

* Les fusions d’amas sont frequentes

« Méme quand I'’émissivité en rayons X semble
homogene, les cartes de température et de
meétallicité montrent que ce n’est pas le cas
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Abell 496 : un amas qui semblait « relaxe »

Cartes obtenues a partir de données XMM-Newton

Métallicté

hetallicity




Abell 85 : un amas plus compliqué

XMM-Newton
ROSAT PSPC
Image brute Image aprés soustraction

d’'un modeéle

Durret, Forman, Gerbal, Jones & Vikhlinin Durret, Lima Neto, Forman &
1998, A&A 335, 41 Churazov 2003, A&A 403, L29



Abell 85 : cartes de tempeérature et métallicité

Température Métallicité

Declination {J2000)

=
Data Yalue

Impact

La région centrale est plus froide et plus riche en métaux
La région d'impact est plus chaude et moins riche en métaux

Un arc de régions plus chaudes est observé

Durret, Lima Neto & Forman 2005, A&A 432, 809 25



Simulation numerique d’'une fusion d’'amas

Emissivité

Température §
du gaz

2=0.13 2=0.09 =0

Bourdin, Sauvageot, Slezak, Bijaoui, Teyssier 2004, A&A 429, 443 26



N’y a-t-Il pas une furieuse ressemblance ?

Abell 85 Température prédite par la
Carte de température simulation numerique
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Un scénario pour Abell 85: cet
amas a subi plusieurs fusions

>

_______

Fusion plus ancienne
avec un amas moins
massif venant du NW

1

» Chute (encore en cours)
de groupes venant du
sud-est et arrivant sur la
zone d'impact

Chute de groupes 28



Cartes de tempeérature en rayons X
pour quelques amas

Abell 2667 Rl

S
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Abell 3376 Abell 496

]
LT [E2V]

5

Durret & Lima Neto 2008, AdSpR 42, 578
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Les estimations de masses dans les amas

A partir de la densité n (r) du gaz on peut calculer la masse
de gaz M ,,(r) en fonction du rayon et par integration la
masse de gaz de I'amas

Hypothese : symétrie sphérigue

i ; i 1 i !
Megzlr) = J,‘,rr-l:r rn, r) dr

En supposant que le gaz est en équilibre hydrostatique
avec I'ensemble de la matiere de 'amas, on peut calculer
la masse totale ou masse dynamigue de I'amas en

fonction du rayon My () et par intégration la masse
totale de 'amas M,
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 Masse totale en fonction du rayon:

. 3 k dlogp dlogT Prp dlogFPay
}f(?‘] 25 TT(T] (7 fiTmp [dlﬂgr T dlogr £ 3 P dlogr ]

ou my=masse du proton
u=0.61 poids moléculaire moyen

P..=pression supplémentaire (magnétique, rayons
cosmiques, turbulence... ) qui peut étre nulle ou
négligeable

« Masse totale (ou masse dynamique) My,
s’obtient par intégration sur r
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La masse de gaz est seulement environ
15-20% de la masse totale

‘ présence de matiere noire

La masse totale des amas calculée a
partir des données en rayons X et a
partir des lentilles gravitationnelles
est a peu pres la méme !
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Profils de masse et fractions de gaz

g Ly kpe]

(ois|  Abell 1763

total mass

R [arcsec]

Mdyn(r)

Mgaz(r)

fgaz(r):Mgaz(r)/Mdyn(r)
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Conséquences des fusions d’amas

* Le gaz est comprimé entre les deux amas,
donc son émissivité en rayons X
augmente (elle est proportionnelle a n?)

* Le gaz (hydrogene froid) contenu dans les
galaxies peut aussi étre comprimé, donc le
taux de formation d’étoiles dans les
galaxies augmente
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Comment se passe la fusion de deux amas ?
Exemple de I'amas du boulet

Amas du boulet :

e L’@mission X montre qu’un petit amas
en a traverse un plus grand

» Des forces de freinage (viscosite) ont
ralenti le gaz du petit amas alors que
la matiere noire a poursuivi son

chemin En rose : émission X observée
En bleu : distribution de
« Modeéle avec vitesse~Mach 2 matiere noire calculee

explique propriétés observées

distance

 Echelle de temps ~ 10° ans s /—\
. . s e B S e e B e

. 0.2 y‘q s aET Y IRt tme
Clowe et al. 2006, ApJ 648, L109 y

Prokhorov & Durret 2007, A&A 474, 375 /




Bulles en X et en radio

Carte en rayons X Carte radio et contours en rayons X

Carte radio a 90 cm montre des “champignons” (Owen et al.)

Image XMM-Newton présente structures similaires (Belsole et al.)
Carte de température montre que “pieds” sont plus froids

Ce gaz “froid” est fortement corrélé a I'émission radio 36



dy gl g~

Modele (Churazov et al.)

Noyau actif gonfle une bulle de plasma qui “monte” et
entraine du gaz (boites de 20 x 40 and 40 x 40 kpc)

Gaz monte, s’étend et se refroidit comme le champignon
d’une bombe atomique
1-10 My, i SOUlevée si bulles partent tous les 10 7 ans



kT [keV]

Lois d’échelle

Nearby groups & clusters }
Jones, Ponman et al. (2003) JIE 4
10 - i e

: . \ \ . . : | \ \ \
40 42 44 46
log L [h;% erg s71]

Jones L.R. et al. 2003, MNRAS 343, 627

La relation Ly-T, et
d’autres corrélations
montrent une
homogeneité dans les
propriétés des amas

Les groupes ne suivent
pas exactement les
mémes relations
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Les groupes de galaxies

Mémes propriétes que les amas mais gaz
moins chaud, luminosité moins grande

AGN——> r Trevor Ponman
44°29'30" |
: .
5 2900 | = . :
E Le groupe lointain
: Cl 1205+4429
28'30" |- | (z=0.59)
Ulmer et al. 2005, ApJ 624, 124
I‘“ B e el 39
12105548 528 50° 48" 46°

Right Ascension [J2000]



Quelgues conclusions

Les cartes de température du gaz X montrent que les
amas ne sont pas « relaxes » mais ont subi et subissent
encore des fusions

Ces cartes nous renseignent sur I'histoire de formation
des amas

Les amas les plus froids semblent les moins perturbés

Les masses d'amas deduites des X sont en accord avec
celles déduites par la méthode des lentilles
gravitationnelles sauf dans les amas dynamiguement
perturbés

La comparaison des cartes obtenues pour le gaz avec les
simulations numeériques est tres importante 40



Conclusions (suite)

* Les amas jouent un
role important en i

cosmologie pour -l s, E
déterminer les 07E o 3
parametres - | E
cosmologigues Ng
: SN+BAO 3
e On observe e UF WP < :
maintenant des amas 't Y
de plus en plus 12F 3
lointains (décalage sk N, 2
spectral >1) clusters 3
-1.4 = +WMAP =
" -15F =

* On en Cor]\nalt N U.E:ﬂl - I{J.LEI - I{J.!?ﬂl - I{J.lTSI IEI.;S{II - Iﬂ.:BE

plusieurs a z>1 ou O

I'on approche du z de

formation des amas Vikhlinin et al. 2009, ApJ 692, 1060 4%
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