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Les amas de galaxies vus en rayon X 

M. Arnaud 
(Département d’Astrophysique - CEA Saclay) 
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• Galaxies                     2% 
(Herschel 1785) 

Un amas de galaxies 

Masse  ~ 1-15 1014  M⊙ ~ 1047g  

Taille     ~ 1-2 Mpc        ~ 1024 cm

Credit:	
  X-­‐ray:	
  NASA/CXC/CfA/M.Markevitch	
  et	
  al.;	
  Op<cal:	
  NASA/STScI;	
  Magellan/U.Arizona/D.Clowe	
  et	
  al.;	
  	
  
Lensing	
  Map:	
  NASA/STScI;	
  ESO	
  WFI;	
  Magellan/U.Arizona/D.Clowe	
  et	
  al.

• Matière noire              85% 
(Zwicky 1933) 

• Gaz dans le MIA        13% 
(X-rays 1960s-1970s; SZ 1970s) 
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Le gas chaud intra-amas 

GMδ

Rδ

∝ kT

Gas chaud 

⇒ T ~ 106 - 108 K 
          (1- 15 keV) 
très peu dense 

⇒ ne ~ 10-2 - 10-4 cm-3 

SX α ne
2Λ T( )

los
∫ dl

Bremsstrahlung

Plasma ionisé émetteur de photons  X 

Chandra;	
  Markevitch	
  et	
  Vikhlinin,	
  07
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Observer en rayon X

Caméra CCDTélescopes X

Photos:	
  ESA/XMM-­‐Newton

Gorenstein,	
  2010

Turner	
  et	
  al,	
  09
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La mesure en rayon X
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Sources de faible intensité  
~ 1 - 10-3  photons/s 

Détection de chaque photon 

⇒ Position, Energie 

⇒ Images ; spectres 

⇒ densité et température  du gaz 

dN(E)/dE  ~ ne
2 V [g(E,T) T-1/2 exp(-E/kT)]

PraU	
  &	
  all,	
  09

Arnaud,	
  05

Gorenstein,	
  2010 Turner	
  et	
  al,	
  09
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Une observation depuis l’espace 

(Credit: NASA/CXC/M.Weiss)
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Le montage du satellite XMM-Newton

Photos:	
  ESA/XMM-­‐Newton
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Les observatoires X 

Une grande collaboration  internationale 

XMM Newton                ESAChandra                      NASA
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Chandra                      XMM Newton                

des performances complémentaires

SPT CL 2146 - 4633

z = 1.0

3 télescopes 2000 cm2                                     
champ 30’ résolution 10”                                

1 télescope   340 cm2 

champ 17’ résolution < 0.5”    

Bartalucci	
  et	
  al,	
  2017Bartalucci	
  et	
  al,	
  2017
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Voir les amas en rayon X

Plus facile d’identifier et de caracteriser l’état dynamique 
⇒ formation et évolution 

Credit:	
  Op<cal:	
  NASA/STScI;	
  Magellan/U.Arizona/D.Clowe	
  et	
  al.	
  2006;	
  	
  

Markevitch	
  &	
  Vikhlinin,	
  07;
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Croissance des amas 

fusion 

amas relaxés

post-fusion

CCCP	
  Vikhlinin	
  et	
  al,	
  09

Images	
  from	
  PraU	
  et	
  09 l’amas le +distant

Gobat	
  et	
  al,	
  11

CL	
  J1449+0856	
  @	
  Z=2.07

M200~510
13XMM
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Amas et formation des structures

Springel,	
  Frenk	
  &	
  White,	
  06

Millennium LCDM simulation

Les noeuds de la toile cosmique
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13.2 GYr; z=8.5 3.6 GYR; z=1.4 aujourd’hui ; z=0.0

temps

Structuration de la matière noire

régie par la gravité

Springel,	
  Frenk	
  &	
  White,	
  06
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Evolution, gravité et matière noire 

Credit:	
  V.	
  Springel

Formation et évolution par fusion/accrétion le long des filaments 
Dominée par la matière noire   

Physique complexe: effondrement grav. ; chauffage du gaz
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Etude de cas 
la dynamique du gaz

Etude des amas 

⇒Tester le modèle cosmologique  

⇒Comprendre la physique de formation des structures (MN, gas, *) 

⇒ Etude détaillée d’amas “bien choisis “ 

⇒ Etude de population  
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Chocs

Markevitch et al 2002, 2004

Pression
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Fronts froids

Markevitch & Vikhlinin 2007

Pression
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Fronts froids

promotech software demonstration
Markevitch & Vikhlinin 2007
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Propagation d’onde 

Sanders	
  et	
  al	
  2016;	
  Walker	
  et	
  al,	
  2017	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Credit:	
  NASA's	
  Goddard	
  Space	
  Flight	
  Center

Perseus Chandra

après le passage/fusion d’un petit groupe 
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Les régions extérieures

Credit:	
  	
  
D.	
  Eckert;	
  	
  Reiprich	
  et	
  al,	
  14	
  &	
  adapted	
  from	
  Roncarelli	
  et	
  al.,	
  2006	
  	
  

R500c
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Les régions extérieures

Eckert	
  et	
  al.,	
  2015

XMM-Newton A2744 z=0.306
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Gas 
Gas + Galaxies 

Hot Gas Total Galaxies

ESO+CFHT+HST

Les régions extérieures

Eckert	
  et	
  al.,	
  2015
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Etude de population
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Détection  d’amas en X/SZ

Mehrtens	
  et	
  al,	
  12

z=1.47 XMM-XCS

Emission X étendue 

SPT

Effet SZ : “trou” dans le FDC

Bleem	
  et	
  al,	
  15
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Catalogues d’amas de galaxies

	
  Pacaud+16

SZ:    Planck SPT 
X-ray : ROSAT XMM

M
as

se
 (M

⊙
) 

                                         Redshift

Pacaud	
  et	
  al,	
  2016
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La population d’amas

Low redshift
High redshift

individuellement complexes ..mais  globalement simples

X
-r

ay
 lu

m
in

os
ity

Total massMarkevitch & Vikhlinin, 07

Vikhlinin	
  et	
  al	
  2009
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Une certaine similarité

D
en

si
té

Ta
ille

Rayon

Température

PraU	
  et	
  al	
  2009

Croston	
  et	
  al	
  2008

XMM-Newton 

Mohr	
  et	
  al	
  2000
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✖

✔
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Volker Springel

Le modèle auto-similaire

Mδ

R3
δ

=
4π

3
δρc(z)



17/12/2018 Seminaire Collège de France Monique ARNAUD

Le modèle auto-similaire

Navarro	
  et	
  al.	
  1997

Lo
g 

ov
er

de
ns

ity
 

Log scaled radius

Pas d’échelle particulière  
Structure interne universelle 

M�

R3
�

=
4⇡

3
�⇢c(z)

<latexit sha1_base64="V04f4X191feE5EL/TdahRgG0A+g="></latexit><latexit sha1_base64="V04f4X191feE5EL/TdahRgG0A+g="></latexit><latexit sha1_base64="V04f4X191feE5EL/TdahRgG0A+g="></latexit><latexit sha1_base64="V04f4X191feE5EL/TdahRgG0A+g="></latexit>

⇒Equilibre dans le potentiel de la MN 

⇒Composition ‘universelle’ fgaz = const.
<latexit sha1_base64="BuebdOz8+MVdfeQYQZJG1i+wBbY=">AAACD3icbZDLSsNAFIYnXmu9Rd3pZrAILiQkIuhGKLpxWcFeoA1hMpm0QyeTMDMp1hDwFXwJt7pzJ259BDc+i9M0C239YeDj/Odw5vx+wqhUtv1lLCwuLa+sVtaq6xubW9vmzm5LxqnApIljFouOjyRhlJOmooqRTiIIinxG2v7weuK3R0RIGvM7NU6IG6E+pyHFSOmSZ+6HXtYTEeyjhxxewoJxzKWycs+s2ZZdCM6DU0INlGp45ncviHEaEa4wQ1J2HTtRboaEopiRvNpLJUkQHqI+6WrkKCLyJBjRRBboZvfFPTk80m4Aw1joxxUsqr+nMxRJOY583RkhNZCz3qT4n9dNVXjhZpQnqSIcTxeFKYMqhpNwYEAFwYqNNSAsqP43xAMkEFY6wqoOxJk9fx5ap5ZjW87tWa1+VUZTAQfgEBwDB5yDOrgBDdAEGDyCZ/ACXo0n4814Nz6mrQtGObMH/sj4/AEsNpxU</latexit><latexit sha1_base64="BuebdOz8+MVdfeQYQZJG1i+wBbY=">AAACD3icbZDLSsNAFIYnXmu9Rd3pZrAILiQkIuhGKLpxWcFeoA1hMpm0QyeTMDMp1hDwFXwJt7pzJ259BDc+i9M0C239YeDj/Odw5vx+wqhUtv1lLCwuLa+sVtaq6xubW9vmzm5LxqnApIljFouOjyRhlJOmooqRTiIIinxG2v7weuK3R0RIGvM7NU6IG6E+pyHFSOmSZ+6HXtYTEeyjhxxewoJxzKWycs+s2ZZdCM6DU0INlGp45ncviHEaEa4wQ1J2HTtRboaEopiRvNpLJUkQHqI+6WrkKCLyJBjRRBboZvfFPTk80m4Aw1joxxUsqr+nMxRJOY583RkhNZCz3qT4n9dNVXjhZpQnqSIcTxeFKYMqhpNwYEAFwYqNNSAsqP43xAMkEFY6wqoOxJk9fx5ap5ZjW87tWa1+VUZTAQfgEBwDB5yDOrgBDdAEGDyCZ/ACXo0n4814Nz6mrQtGObMH/sj4/AEsNpxU</latexit><latexit sha1_base64="BuebdOz8+MVdfeQYQZJG1i+wBbY=">AAACD3icbZDLSsNAFIYnXmu9Rd3pZrAILiQkIuhGKLpxWcFeoA1hMpm0QyeTMDMp1hDwFXwJt7pzJ259BDc+i9M0C239YeDj/Odw5vx+wqhUtv1lLCwuLa+sVtaq6xubW9vmzm5LxqnApIljFouOjyRhlJOmooqRTiIIinxG2v7weuK3R0RIGvM7NU6IG6E+pyHFSOmSZ+6HXtYTEeyjhxxewoJxzKWycs+s2ZZdCM6DU0INlGp45ncviHEaEa4wQ1J2HTtRboaEopiRvNpLJUkQHqI+6WrkKCLyJBjRRBboZvfFPTk80m4Aw1joxxUsqr+nMxRJOY583RkhNZCz3qT4n9dNVXjhZpQnqSIcTxeFKYMqhpNwYEAFwYqNNSAsqP43xAMkEFY6wqoOxJk9fx5ap5ZjW87tWa1+VUZTAQfgEBwDB5yDOrgBDdAEGDyCZ/ACXo0n4814Nz6mrQtGObMH/sj4/AEsNpxU</latexit><latexit sha1_base64="BuebdOz8+MVdfeQYQZJG1i+wBbY=">AAACD3icbZDLSsNAFIYnXmu9Rd3pZrAILiQkIuhGKLpxWcFeoA1hMpm0QyeTMDMp1hDwFXwJt7pzJ259BDc+i9M0C239YeDj/Odw5vx+wqhUtv1lLCwuLa+sVtaq6xubW9vmzm5LxqnApIljFouOjyRhlJOmooqRTiIIinxG2v7weuK3R0RIGvM7NU6IG6E+pyHFSOmSZ+6HXtYTEeyjhxxewoJxzKWycs+s2ZZdCM6DU0INlGp45ncviHEaEa4wQ1J2HTtRboaEopiRvNpLJUkQHqI+6WrkKCLyJBjRRBboZvfFPTk80m4Aw1joxxUsqr+nMxRJOY583RkhNZCz3qT4n9dNVXjhZpQnqSIcTxeFKYMqhpNwYEAFwYqNNSAsqP43xAMkEFY6wqoOxJk9fx5ap5ZjW87tWa1+VUZTAQfgEBwDB5yDOrgBDdAEGDyCZ/ACXo0n4814Nz6mrQtGObMH/sj4/AEsNpxU</latexit>

Lois d’échelles 
Te

m
pe

ra
tu

re

log(Masse [M⊙]) 

Le	
  Brun	
  et	
  al.	
  2014

Gaz évolue dans le potentiel de la matière noire

(MN et donc gaz)
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✖

✔



17/12/2018 Seminaire Collège de France Monique ARNAUD

Tester le modèle auto-similaire

Bartalucci	
  et	
  al,	
  2017
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La distribution de masse (MN)

Universelle jusqu’à grand 
redshift

z~1

z~0

Bartalucci	
  et	
  al,	
  2018

XMM+Chandra
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jusque dans les régions extérieures

SX α ne
2Λ T( )

los
∫ dl

ySZ α P = neT( )
los
∫ dl

low energy 
CMB photon

higher energy 
photon

Ghirardini	
  et	
  al,	
  18

■SZ

• X-ray
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Cohérence des mesures de masse 

Eckert	
  	
  et	
  al,	
  18

Fraction de gaz 
universelle

Peu d’écart à 
l’équilibre 

hydrostatique du 
gaz 

Estimation de 
masse correcte 
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Ecarts à l’auto-similarité

Refroidissement au centre des amas

Arnaud	
  et	
  al,	
  10

PraU	
  et	
  al,	
  09
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Evolution des coeurs froids

Distribution auto-similaire  + coeur froid constant 
équilibre refroidissement/chauffage établi très tôt 

McDonald	
  et	
  al.,14,17	
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Effets de sélection

Andrade-­‐Santos	
  et	
  al	
  17

CCNCC

Quelle est la vraie population d’amas ? 

Pacaud	
  et	
  al,	
  2016
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Luminosité & morphologie

Cool Core 
Morph. disturbed

PraU	
  et	
  al,	
  09

Arnaud	
  	
  et	
  al,	
  10
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0.03 ct/s

Morphologie & détectabilité

0.05 ct/sCoeurs froids 
Morph. disturbed

Pacaud+06

Arnaud	
  	
  et	
  al,	
  10
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Le  futur 
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Les nouveaux relevés 

e-ROSITA

From:	
  Pillepich+12,	
  Sartoris+16,	
  Planck	
  2015	
  results	
  XXVII,	
  J	
  BartleU	
  priv.	
  comm.,	
  B.Benson	
  invited	
  talk	
  

Effets de sélection et évolution 
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Combiner observations X et SZ

XMM-Newton

PSZ2 G144.83+25.11                                           z= 0.58

NIKA2

Ruppin	
  	
  et	
  al,	
  18

Catalano	
  	
  et	
  al,	
  16
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Sanders	
  er	
  al	
  2016; Hitomi	
  collabora<on	
  2016

Spectrocopie à haute résolution 
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+75 km s-1

-75 km s-1

hitomi collaboration 2016
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The Advanced Telescope for High-ENergy Astrophysics  

ATHENA ATHENAThe  Athena+ Observato ry  

L2 orbit Ariane V 
Mass < 5100 kg 
Power 2500 W 
5 year mission 

X-ray Integral Field Unit: 
ΔE: 2.5 eV 
Field of View: 5 arcmin 
Operating temp: 50 mk 

Wide Field Imager: 
ΔE: 125 eV 
Field of View: 40 arcmin 
High countrate capability 

Silicon Pore Optics: 
2 m2 at 1 keV 
5 arcsec HEW 
Focal length: 12 m 
Sensitivity: 3 10-17 erg cm-2 s-1 

Rau et al. 2013 arXiv1307.1709 
Barret et al., 2013 arXiv:1308.6784 

Willingale  et al, 2013 
arXiv1308.6785 

12m

Athena

Launch 2028 (2030)
(4)

Barret et al. 2016 arXiv:1608.08105

1.4 m2 @

L2 orbit Ariane 6.4

; 0.17 m2 @ 7 keV
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ATHENA 

Croston,	
  Sanders	
  et	
  al	
  2013

A.	
  Rau	
  /	
  T.	
  Dauser	
  /	
  J.	
  Wilms	
  /	
  T.	
  Brand

Spectro-imagerie à haute résolution Imagerie grand champ
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Conclusions

• Etude des amas en rayons X: observer le gaz chaud intra-amas 

⇒Comprendre la physique de formation des structures (MN, gas, *) 

⇒Comparaison observations/simulations et simulation/observations 

• L’état et l’histoire d’un amas particulier est compliquée 

⇒ chauffage complexe du gaz dans le potentiel MN (choc, ondes etc..) 

⇒ processus physique additionnels  (refroidissement etc..)  

• Mais la population d’amas est relativement simple 

⇒ Formation et évolution régie d’abord par la gravitation (MN) 

⇒ Population ~ auto-similaire  

⇒ Attention aux effets de sélection !


