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Les grandes lignes

Plasma non-thermique dans les amas:
Emission synchrotron

=» Radio halos
=» Mini-halos
=> Reliques radio

Les chocs survenant dans les collisions,
ré-accélerent des électrons
relativistes dormants

Chocs et fronts froids (conduction, instabilités?)

Champ magnétique des amas
et des filaments



Emission radio diffuse a I'échelle de 'amas
Abell 2256

radio galaxies de fond

soustraites
Clarke & Ensslin 2006

Reliques Radio: au bord des amas,
morphologie allongée, émission
polarisée jusqu’a 30%

Origine: re-acceleration des
electrons relativistes par des chocs,
ou compression adiabatique par choc
d’un plasma radio fossile ?

Radio halos: Diffus, occupent le
méme espace gue les rayons X
Emission non polarisée

Origine: re-accéleration des
electrons relativistes par la
turbulence diie aux fusions d’amas



Fusion d’amas de galaxies

« Les amas s’assemblent par fusion successive
» Dans ces rencontres, les chocs chauffent le gas intra-amas
« Etaccélerent les particules relativistes dormantes

Radio Relics

Abell 3667
RoOttgering et al.1997




L’Amas de Coma

Premier amas ou sont détectes un radio halo et des reliques
(Large 1959, Willson 1970, Ballarati et al. 1981)

10% des amas X, mais 35% des amas L(X) > 10%erg/s

26 arcwin  HPA

X-ray: ROSAT (white et al. 1993)

RADIO: 90 cm (Feretti et al.1998)



Abell 2744

2.1Mpc radio halo o=12-1.8 Socv™®
1.5 Mpc radio relic Mach = 2

»
. I

Pearce et al 2017 ¢
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GMRT at 610 MHz

Le saucisson

Un des plus
grands chocs

Radio relic

Mach~3
B=5uG

Collision <1Gyr

Rapport de
masse = 2

Van Weeren+10



Le saucisson

Carte de ’'index a

Collision il y a 0.7 Gyr
o=0.8 (pentu pour un choc)

Mach = 2.9, age 60Myr
(Stroe et al 2014)

Observé aussi a 16GHz,
Modele d’accelération des e-?

Polarisation tres forte, 50%
Champ E perpendiculaire
=»Champ B parallele



Rayonnement Synchrotron

Rayonnement émis par une particule chargée spiralant dans
un champ magnetique

D’abord étudiée par Schott (1912), puis apres 1945 rayonnement
des électrons en accélérateurs: cyclotrons, synchrotrons

F=ev B =mdv/dt

Pour des énergies non-relativistes: rayonnement cyclotron, P oc B?
frequence de giration dans le champ magnétique

o, =eB/m = 2.8 B,; MHz (Larmor) r=v/eo, photons

Fréquence du rayonnement = o,

E= ymc? 2o =eB/ym

Electrons—gg.
Pour y=10%, v ~10- Hz ! relativistes



Accelerateurs astrophysiques

T

.

Radio source Cygnus A 60 000 km (2npc)
LXK S Ratlio”




Effet de beaming i

To observer V < < C

Effet relativiste: beaming sur A6~1/y
Fréguence de giration wg = o, /y
[’observateur ne voit le rayonnement que pendant At<<< T =2n/wg

=>le spectre inclut alors des harmoniques de wg.
Maximum a la frequence caracteristique :

o, ~ 1/At ~y%eB, /m



Passage cyclotron-synchrotron

Transformation de Lorentz

Référentiel de ’électron = Référentiel du labo

Angle d’ouverture 0=1/y

1
~

Polarisation forte, jusqu’a 70%



Emission synchrotron v «c y> B

Rayonnement total émis : pour y>>1

P=2e*B %/3m?c3B>y? = 2/3 r>cy?B,?

Ou P oc y2 Ugsin?0 (Ug densité d’énergie magnétique)
P~1.6x10-1>y°>B2sin?0 erg s

Durée de vie d’une particule de cette énergie t oc E/P ~ 20/yB? an
Exemple du Crabe -- Durée de vie d’un électron (X) ~ 20 ans
P oc 1/m?: synchrotron négligeable pour les particules massives (p)

Amas de galaxies --Durée de vie des électrons (radio) ~20 Myr
vy ~10%4 B=10 uG v ~3 GHz



Energie des electrons requise

L’émission synchrotron dépend de
I’1ntensité du champ magnétique
—> Hypothése de 1’équipartition de 1’énergie,
Ou B mesuré par la rotation Faraday (RM)
RM o B A2 [n dI
Ou par 1’émission Inverse-Compton (1C)
=>» B=510° Gauss

A3667 Sarrazin +2016

Pour produire des rayons X de v~ 1018 Hz, il faut

v ccy2eB/m >y (X)~3 108
> y(1.4GHz) = 104



Spectre total

Si la distribution en énergie des électrons

est une loi de puissance

Le spectre total sera aussi une loi

de puissance

.2 | individual

—~—

»¢ | electron _/
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Spectre en énergie des électrons

Les electrons, responsables de 1’émission a la fréequence v,
ont une énergie, E=ymc? v ocy?eB/m 2> vy o (vIB)Y?

E oc (vVIB)Y2  dE/dv oc (vB)Y2 P =dE/dt oc y2 Ug o y? B?

F(v) dv o« dE/dt N(E) dE, avec N(E) oc E-P
F(v) o y2 B2EP (vB) Y2 oc v1-P)2 B (14p)/2

Alors le flux F(v) est une loi de puissance F(v) oc v

A

o=0708  1°9F, o a= (p-1)/2
P=2.5
observé » Iogv o=2.5



Evolution du spectre

Les particules les plus €énergétiques perdent plus d’énergie
Leur durée de vie est plus limitée 1 oc 20/yB%an

=>» Le spectre montre une coupure a haute frequence

[l devient plus pentu

Emission d’un plasma non-thermique plus agé: o = 2-2.5

—>Le cas des radio halos

A basse frequence, le spectre montre aussi Ee(r; t?_aoé
un retournement, et devient plus plat e

C’est a cause de la self-absorption |0g F
Température de brillance du rayonnement
synchrotron Fv=2 KT /)\?

Devient = Te ~E oc (v/IB)/2

Pente +2.5

- logv




Self-Absorption Synchrotron

Te~E (v/I%)l/2 absorption lorsque Te < Th

29

>

VAAAARN
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Le rayonnement est ré-absorbe,
en-dessous d’une fréquence critique
Car T, doit étre < Te pour rayonner




Inverse Compton (IC)

Pour les electrons thermiques du gaz chaud - effet SZ

Pour les électrons non-thermiques relativistes  v,.2 = hvg_/hv
(jets radio, radio halos, religues) on peut obtenir des rayons X
Fond a 3K: <hv>~3x10* eV =»y>= 310’ pour hv=8keV

initial

low-energy
hoton

h

10g1ol(V)

arbitrary unit

— T -

g~ electron

Viax! Vo

max

.

vlvy
arbitrary unit




Diffusion Inverse Compton (IC)

La puissance IC totale emise Al1l5. Kim +2018

.

P ~4/3 c o v Uy, e
compr Y e . ¥ RADIO

U, est la densité d’energie initiale des photons )gio L

Puissance synchrotron Py, . oc ¢ o y? Upg

Rapport: Py /P ompe = Ug /Uy,

L’émission synchrotron = 1’émission IC des

electrons diffuses par les photons virtuels du
champ B

Synchrotron et IC deux outils tres puissants =»
champ B et U,



Rotation Faraday: RM (Rotation Measure)

, , , v Mesure de B: RM et IC
Taylor & Perley 93 | RM oc B A2 Illedl

En genéral RM donne B plus fort
La rotation Faraday serait
plus locale?

|Champ B enchevétre (halo)
Aligné (choc, front froid)
-20 I e

. |Originede B

x  |Compression adiabatique

10 kpo LHE T | Vortex avant recombinaison
=ik e - ——— Etoiles, AGN
N —mmm Amplification par fusion, flots

1 " L A L A
-1.2x10*  -10* -8000  —5000 -4000 ~2000 0 2000

«mwv e refroidissement



Champs magnetiques dans I’'Univers

Milieu interstellaire: 10° Gauss
Centre des amas de galaxies: 10~ Gauss
Nébuleuse du Crabe: 103 Gauss

Dans cette piece: 0.3 Gauss
AGN -- BLR: 10 Gauss
Pble magnétique Jupiter: 14 Gauss
Taches solaires: 1500 Gauss
Naine brune: 5000 Gauss

AGN-- Horizon: 10° Gauss
Maximum en labo: 10° Gauss
Naine blanche: 10° Gauss
Etoile a neutrons: 10> Gauss

1 Gauss = 104 Tesla



Equipartition

Ug oc B?

U des particules, pour une
luminosité donnée

U...oc LSyn B-3/2

part

Rayonnement X par

I ﬁ Inverse Compton (IC)

Ce sont les mémes ¢€lectrons a I’origine de I’émission synchrotron
qui rencontrent les photons du fonds 3K pour donner les rayons X

Leyn  upB Be, ~0.5 uG, plus faible que Bgy~5-10uG

Lrc upn B plus fort dans les fronts froids et chocs



Des radio sources fournissent
des électrons au choc

Les electrons sont re-acceléres
et prolongent les jets radio

Van Weeren+2017

La chaise

Fusion de 3-4 amas
Plusieurs religues

MACSJ0717.7+3745

o I'\/,Ia‘ét al -20098°%



Abell 3411 et Abell 3412

RN X hleu
B Radio: rouge

BRRIRERN \1ach faible

B Front froid

Van Weeren
et al 2017




Chocs + jet radio

Des jets radio fournissent
des électrons fossiles

# Radio jet/" .

To cluster centre

—— Radio relic

%

‘ 1
« Cluster merger




PLCKG287.0+32.9,2=0.39 = 14105m,

Index spectral ~1.3
Homogene sur 1’amas

_ "u.l
T 500 kpc
. . A core W lobe —_—
. e Elobe"..b" l.
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Bonafede et al 2014




Y [arcmin]

-10

Deux passages. 3 SOuUs-groupes
Pour expliquer 1’asymétrie, Mach = 3.7 -- + fossil jets to provide e-

I'st core passage - SE relic

T

Ll

Ll T T T

Sub group
Shock
front ,“

Sext group

SE Relics
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Bonafede et al 2014

2nd core passage - NW relic

Shock
front

Sub group

\ Q Sext group

SE Relics

X [arcmin]




La brosse a dents: RX J0603.3+4214

Polarisé

a 60%

& Mach=2.8

[ (avec DSA)

| Mach=1.5
g (radio)+
B Temp (X)

IR |1ohana+15

S Chocs

- vanWeeren #2016 -

8 I\/Iultlples?




Comment créer un choc droit?

Collision 3 amas
Bruggen et al 2012

Simulation: energie dissipée Observations: X+radio +
dans les chocs Index o dans le choc




Abell 1033: radio phoenix |

Le nuage dormant d’¢lectrons
se reveille dans le choc

Vert: radio
Rose: rayons X

Bleu: matiere

[’émission dure

qq 10 Myr

La collision
entre les 2 amas
reveille les

jets radio

Qaspérin et al 2015




Abell 1033: radio phoenix

HT=

« Head-Tail » rce 1|(ES)
o

&

Source 3 (WAT RG)

\ S « Wide Angle

Blue: nbre de galaxies . ‘ Tail »
Contours: rayons X \
Rouge: radio

Gasperin et al 2015




Abell 2256: VLA + LOFAR

Grandes radio relics, plusieurs filaments

Et plusieurs restes de radio sources .
Owen+ 2014, Van Weeren et al 2015
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Abell 2256
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Spectral Index
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Declination (J2000)

Abell
2256 --

Details
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Abell 2256 g 7 .

Le long filament est / . .
polarisé au début 37 PMament B\
Le champ magnétique B *. ot
change d’orientation : ‘

Milieu multi-phase?

Pas vraiment de noyau

—>La longueur nécessite de la re-accélération
—

ol IR NPT (LAY -

polarized intensity

W‘«‘thg ¢ ~ g% 2

- .

Faraday rotation measure

JVLA S band image, display
courtesy of L. Rudnick
—

total intensity



Qu’est-ce que ce long filament ?

Serailt-ce comme une source radio
HT= « Head-Tail » ?
Les deux jets sont repliés sur eux-mémes

NGC 7385 (PKS
247+11)

En fait, il est impossible de
distinguer 2 jets

La largeur devient aussi

fine que 100pc

L’autre jet a-t-il été détruit
par I’interaction avec 1’amas?
Encore mystérieux..




Abell 781: une chaine d’amas

Rayons-X XMM-Newton

Botteon et al 2018

Declination (J2000)
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Declination (J2000)

Declination (J2000)

Radio basses frequences: LOFAR St " di
Tres adaptées: spectres pentus ructures radio

143 MHz
33 .
30'
27'h
+30°24"
36'
PeripHeral. emission .
33" ' 500 kpc, :
30 Bleu= Radio LOFAR
sl Rouge= rayons X
B \ert: optigue SDSS
+30°24' 8 ARTE . ' ‘ Sarcmin. -

S 30s 20m00s 9h19m30s
Right Ascension (J2000) Botteon et al 2018
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Abell 781: scénario de collision

Emission SE peériphérique:
Collision d’un choc avec un
jet radio fossile?

3 sous-amas fusionnent
Un choc et 2 fronts froids

Shock

Pas de radio halo diffus
Occupant tout I’ensemble

Peripheral
emission
*~ =« Shock?

Faible choc
Botteon et al 2018 Mach < 1.4



LOFAR 143 MHz, Spectre ultra-pentu
Abell 1132 P P

a=1.75
ey | SDSS optique
- e o Rayons-X en bleu
: g M Radio en rouge

: Bl Radio galaxie geante
| S fenys fournit des électrons
. a la relique

B Radio halo diffus
o X avec un spectre parmi
les plus pentus

é‘ni"i} kpc o . : . 4 ; A Wllber Et al 2017



Plusieurs radio sources

2 " 325MHz |
M, it S - La radio source est longue
| ; de 1.3 Mpc,
R v Probablement e- ré-accélérés
. HT-GRG

par le choc

500 kpc



Relation entre relique et choc

Les reliques sont des émissions radio [’accélération dans les chocs
diffuses et polarisées sur des echelles est bien connue dans les
~Mpc dans les bords des amas en supernovae, pour les rayons

collision cosmiques

. INTERSTELLAR ATOMIC NUCLEI
=
COSMIC RAY

2

é\ SUPERNOVA =
e olsnuneii i

MAGNETIC- s
FIELD LINES

Rottgering+97




Accelération dans les chocs

Shock
upstream downstream

Les particules sont diffusées par

des inhomogénéités magnetiques 5 m
,, mk)<

Turbulence

..?
ULF waves
L \

Bonafede+14 Y Credit: NRAO

Mirroir magnétique




U Accelération dans les chocs

—L >4

U Diffuse Shock Acceleration (DSA)
2
U, U. Processus de Fermi: particules sans collisions
s> | =) (Iom ~1kpc), sinon =>thermalisées
Amont § Aval Fermi 1: Mirroir magnétique
Reflections—> plusieurs traversées du choc
U,

—.I gain d’énergie de f=(u2-ul)/c au ler ordre
U,

Fermi Il. nuages magnetisés en mouvement
Les mirroirs magneétiques aleatoires
(turbulence)
gain en énergie ~ [3°
T, : Processus de_ second ordre

— o M~ >>1 (Fermi 1949)




Accelération dans les chocs

Dans le réeférentiel au repos du choc : pl ul =p2 u2

Amont Aval
(5] U2
~ — Choc fort
p2/pl=4
M>>1
o1 . Iy oo , 15

S. Gabicl, 2012



B/

8/ ——=

U1 — U9 0] O Uy — uUs
 —  —
Up-stream Down-stream

A chague traversée du choc, la particule rencontre le plasma

de plein fouet avec la vitesse ul-u2

On peut montrer que le spectre des particules a la fin est
N(E) o E-2



Problemes du mécanisme

Si les électrons sont accelérés, les protons
Interagissent avec le gaz thermique pour
donner des rayons y

L’émission y hadronique est detectable

o [W/HZ]

24.5

log(P,,.

La durée de vie des protons accelérés, de

10 Gyr, >> électrons qui rayonnent e

255

250

HE % QOCIZAJ2242

I OMACSJ1149

. + X% OA2744
B + * OR¥CJ1314

SKHEH . OAMe3- , , OZwEL00008
HE 7K OA3376

+= K QOA1240
+ K OA754

23.5|

Si les électrons sont déja accelérés, fournis par
un jet radio, cela améliore un peu, mais ne
résout pas completement le probleme

Ou alors les électrons sont accelérés mais pas
les protons? Pourquoi?

107 10" 10° 10° 10° 107
y—emission [ph/(s cm)]

(Vacca & Bruggen 2014)



ABELL 115: Mach 1.8  sautde T et de p dans le choc

Fusion hors axe
Dynamique perturbée




La position du choc: Abell 115

Compatible avec une fusion hors axe avec un
rapport de masse 3

[’accélération de Fermi n’est efficace, que si
les particules ont déja beaucoup d’énergie

=>» Les électrons proviennent d’un jet radio

Botteon et al 2016

Ricker & Sarazin 2001



Le choc dans I'amas El Gordo

GMRT 610 MHz z=0.87 Botteon et al 2016



Le choc dans I'am
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100C
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Un des rares chocs fort .4 > 3 avec le Boulet (Markevitch+02, A665;
Dasadia+16). Pour ces chocs forts, on pourrait aussi accélérer les

electrons thermiques

Botteon et al 2016



L’amas du Boulet

1E0657-56

UNSHARP MASKING
o.= 2 pixel  0,= 15 pixel

X-ray Chandra




Galaxies + matiere noire (lentilles) - o

1E0657-56. AGN ~—¢

.-" k3 S - rj{eg;(,,,/\s‘ \
ey e s ancien® 3

Region B

J06587-5558
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Shimwell et al 2015
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Le Boulet : radio halo + relique

[ |
2|
10 - —e— Radio Halos =
- Upper Limits N
P— —
H — -
X
= 10 E
S - .
E - Pi4x O
£ L
(U]
-+
o 1 = -
- Ly ? ]
B I I = 1 £ i
| 1 L 1 1 L 1 1 L I
10° 10°
o, [km/s]

Puissance des radio halos corrélée avec la dispersion des vitesses

=» Conforte le scénario de 1’accélération par turbulence
Eckert et al 2017



Les fronts froids

Différence entre chocs et fronts froids

—> dans le choc, il y a discontinuité de pression et d’entropie

—> dans un front froid uniguement densité et température
Densité monte quand température baisse =» méme pression

Densité Temp

Temp Densité




Conditions de formation

Deux sortes de fronts froids:
- Ceux qui sont les restes de la collision d’un petit amas/groupe
qui est entré dans un plus gros amas, plus chaud

sloshing

—>Ceux qui proviennent du mouvement du gaz
dans le potentiel, le flottement ou balancement -

b, 4

i

Markevitch & Vikhlinin 2007



Contraintes sur la conduction

Libre parcours moyen (Ipm) électrons ~1kpc (taille Rvir ~1000kpc)
Rayon de Larmor 0.05npc, et protons 2 npc

Lors de choc, il y a équilibre entre protons et electrons

Sur des échelles << Ipm

Oscillation du gaz sur 400kpc
Abell 2029, flot de refroidissement
Le mouvement du gaz ralentit

le cooling?
Pression continue,
Déformation
des jet radio

Foreground Spiral Galaxy

Température - Paterno-Mahler et al 2013



/bhoc

hot, diffuse gas /

\

Gold Fromt Fusion d’amas:

. fronts froids

cool, dense gas

/

bm;.ock?

1E0657-56 Abell 2146 Abell 85 South

#E 0657-56

Markevitch et al. 2004 Russell et al. 2010 Kempner et al. 2002



Contours=
Matiere noire
Couleurs=Temp.
Fleches=V g,

-2 Front froid
Précédé d’un choc

0

Chocs + fronts froids Abell 520
dans les fusions

Conditions de saut (p, T, P)
de Rankine-Hugoniot

P,IP, = 2y/(y+1) ot ? + (y-1)/(y+1)
= ¥ ~ 2, vitesse du choc = 2000 km/s Markevitch et al. 2005
Condition de stagnation du front froid 200 kpc



Double choc dans o =N M
. W= SAR_1
une fusion M
Abell 2146 (unsharp mask) a=(8j,;-1)/2 Mach=1.6 §;,=4.5
Russell et al. 2010 APV CR N 5N VYA L e SURLUAUS R
- - - collision site~ -, ~ ~
23 L. ‘ %gstge.am 5h.ock:
2l
reli
2l
ZOEb
iG:lg:l.LJJIIILLIIIJLIIIILIIIJ.I:

30 20 10 56:00 15:55:50
Right Ascension

1 aremin_

230 kpe, Hoang et al 2018



50 kpc

(1 A001Ndd C C Dd C [

10kpc

Rg= 57.80+0.14 ¥

n; = 1.52+0.05
7°=1.00




Température Abondance Fe
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Werner et al 2016




Processus de transport — Conduction

200 (= 2.70 Gyr

-~ oo

Pg < 10% Pthermique

(=]

=
> " Zuhone 2016
£ o ;
= 4 ;g;
~100 38
—200 B
200 -100 0 100 200  -200 ~-100 0 100 200 B_]'OHG pIUS
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Les fronts froids
de “flottement” (sloshing)

Les fronts froids sont souvent observés
dans les amas a flots de refroidissement

Cinématique: nombres de Mach plus
faibles

Le gas se balance dans le potentiel soit a

cause du passage d’un sous-amas, soit la

galaxie centrale BCG oscille au centre du
potential

Discontinuite de contact, lorsque le coeur
froid entre dans le gaz plus chaud de
I’enveloppe

Souvent prend la forme d’une spirale a un
bras




Structure spirale
des fronts froids

Amas de Persée

Lagana et al 2010



Conclusions: physique des collisions

Les reliques d’émission radio sont liees a des
chocs, lors des fusions d’amas: les électrons
non-thermiques sont re-accelérés

Les radio halos sont des ré-accélérations
dies a la turbulence de la fusion

Les chocs et les fronts froids sont des outils
précieux pour mesurer le champ magnétique,
et la physique: conduction, instabilités, etc.

Emission synchrotron et Inverse Compton:

en parallele pour pomper 1’énergie des photons




