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Un plasma tres utile

e gaz chaud contient une part significative des
baryons (dominante pour les amas les plus riches)

Perseus

Structure thermique: trace fossile de la formation de 1’amas
Energie non-gravitationnelle, feedback des supernovae, AGN

Spectres de raies en rayons X: abondances
Traceur de la matiere noire
(équilibre hydrostatique)

E T IIIIII| T
107 K (0.86 keV)

Plus de la moitie sont des systemes
relaxeés, a coeur froid

Comment le gaz se refroidit, empéché par
les phénomenes de feedback?

arbitrary units
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En quelques chiffres

Températures T=1-10keV soit 107-108 K, =»A ~1km (plasma parfait)
n~10°—-10"cm~ Ly~10- 10 L,
Comparer a n ~10-8cm-2 dans I’Univers

Mg ~5-10 M, B ~0.1-10uG
Meétallicite Z ~ 0.3 Zg, enrichi par les supernovae
Enorme BCG au centre

Abell 2029
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Cceur froid (relaxe) ou non

Deux catégories d’amas:
(1) Relaxé, a I’équilibre, BCG centrale, le centre se refroidit (2/3)
(2) Perturbé, fusion entre deux sous-amas, pas de centre (1/3)
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I nte n S i té gaif
Rayons-X Bl



Pourquoi (et ou) le gaz se refroidit?

~ 2 1/2
Ly = Ngys™ T4 Volume

) L mEL=T 172 n-l
E = Ny, KT, Volume cool X7

Aux grands rayons, n, faible 2 t,, >ty ppie
Au centre, ny, grand > t., ~10%ns <t . n

 Tgz dECroit  pg,, Croit

Si la température decroit, la pression déecroit,

le gaz n’est plus supporté par la pression o
gaz plus supp p p ] _ décroit

Il tombe au centre. La densité croit, et
le gaz se refroidit de plus en plus, et entre

dans une boucle sans fin
Chute du gaz



Paradigme du « cooling flow », jusqu’en 2002

T Stewart et al 1984
Cooling time (yr)
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Des parties externes vers le centre?
Champ magneétique bloquant? Anomalies d’abondances, etc. ..



Le probleme des Cooling Flows
« Ou va le gaz qui se refroidit?

« Lagalaxie cD centrale dans les amas a coeur froid ont bien
du gaz plus froid et forment des étoiles, mais les taux sont
~1-10% du taux de refroidissement en X

« Spectres de XMM-Newton et Chandra — les raies attendues
du gaz en-dessous de ~107 K ne sont pas observées!

Isobaric Multiphase Cooling-Flow Model
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Les raies dominent aux faibles T
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arbitrary units

arbitrary units
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Le mystere du flot de refroidissement

Modele de gaz homogene
--raies a haute tempeérature Nanae
-- mais pas les raies a basse temperatureg

Isebaric Multiphase Cooling Flow Madel
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Energie requise pour arréter le refroidissement

« XMM ne voit pas les raies du gaz <10°K

« XMM montre que le déficit en photons <1keV n’est pas di a
’absorption interne
mais associé avec le plancher de températurea T,;/3
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"t Energie

Chandra montre que le
plasma des jets radio
a deplace le plasma thermique.
(existence de cavités)
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Fin du paradigme (~2002)

Le gaz se refroidit jusqu’a ~1/2-1/3 de T externe (~2 keV)

La quantité de gaz qui peut se refroidir bien plus bas n’est que
de < 10% du flux de gaz qui se refroidit a haute T

=>» Apres correction de ce facteur 10, le gaz froid et la
formation d’étoiles attendus correspondent aux obs

Maximum 1000 Mg /an = 100 Mg /an!

Source de chaleur pour rechauffer 90% du gaz:

La conduction, mais souvent supprimée par le champ B
Marche mieux pour le gaz le plus chaud Q o T2
comment réchauffer le gaz plus froid? Supernovae?

=> AGN et sources radio




Radio Sources dans les amas a coeur froid

« = 70% des amas a coeur froid contiennent des galaxies cD
centrales avec radio sources, comparé a 20% pour les autres amas

« Est-ce que le réchauffement des radio sources est la solution?

Burn
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Morphologie des bulles Radio

* Des cavités trou¢es dans 1’émission X, entourées de coquilles

« Apres deprojection, la brillance de surface sur les cavités est
compatible avec I’émission de la paroi (=»cavités vides de X)

« Masse des coquilles comparable a la masse €jectee des trous

=> Le gaz X a eté poussé hors des cavités par la radio
source et comprimeé dans les coquilles

.

MS0735.6+7421
(McNamara et al. 2009)

MS0735.6+7421 rayons X

X+radio



Chandra (X)
6 cavités

N5813 centre de
3 groupe de galaxie:

S Chocs faibles
(saut de pression)
3 chauffent le gaz




« Reégion 1
« Equilibre hydrostatique

 Le gaz chaud ne se refroidit pas

« Region 2
o AD/Ar est faible
 Pertes radiatives compensees
par energie thermique + PV
° Vs>>Vfree fall
 Le gaz est en quasi-equilibre
hydrostatique
« Reégion 3
 A@/Ar fort

@n

* Energie gravitationnelle compense

les pertes radiatives

Enthalpie H=U+PV=5/2 P/p



Gaz chaud entrainé dans M87

M87 en radio (VLA)

M87 en rayons X (Chandra)
e gaz plus froid suit les jets
radio




Amas de Persee: cavites + fronts froids

X-Chandra Ho, CFHT .

Fabian et al 2003



Autres bulles radio

Abell 262 Abell 133

Blanton et al. Fujita et al.

Abell

Clarke et al. Kempner et al.



Températures & Pressions

 Le gaz dans les coquilles est plus froid Centaurus
* Pression dans les coquilles = comme dehors
Pas de chocs (pas de saut de pression)
Expansion des bulles < vitesse du son
=» Pression dans les bulles radio =
pression dans les coquilles X

Pourtant la pression du gaz radio est ~10 fois
plus faible que la pression des coquilles X!?

» Y-a-ti-1 d’autres sources de pression dans les
bulles? Champ magnétique?

* Des électrons ou ions relativistes, rayons
cosmiques, des chocs, un reste de gaz tres
chaud?



Limites grace a la depolarisation Faraday

- Bulles radio ont de grandes rotations Epa
Faraday (en A2), mais une forte polarisation

- rotation Faraday o n,B, A2 Epal

» Gaz thermique externe— forte rotation
Faraday et polarisation

B//

* Gaz thermique interne —
dépolarisation Faraday

 Donne une limite supérieure sur n,

 Pour une pression donnée, = limite | e
inférieure sur T

1526E+05
CYG-PA~ F ME 1

= kT = 20 keV dans la plupart des | ———
amas sl la pression vient du gaz thermique CygA 3(:405




Refroidissement: ou va le gaz?

« Le refroidissement isobare dans les coquilles X, t., =3 x
108 yr >> age des sources radio

« Legazplusfroida 10* K
est dans les coquilles
=>EVvite les cavites

40 B
308
20

Plusieurs épisodes AGN o8
—> Plusieurs paires de cavité

7:01:00 [

50

15:16:47.0 46.0 45.0 44.0 43.0

Ha + [N 11] contours (Baum et al.)



Les coquilles X mesurent I’énergie radio

La déposition d’énergie dans les coquilles X par les lobes
radio (Churazov et al.):

1 pvipav=—2_py

(r-1) (r=D
- f
Energie interne de la  Travail pour I’expansion
bulle de la bulle

« E =10 ergs dans Abell 2052

» ~ Energie thermique du cooling flow central,
« ¢énergie thermique totale du gaz de I’amas

« Répétition des sources radio ~ 108 an (dérivé

du temps de montée des cavités par la

poussee d’ Archimede)




Les radio sources compensent le cooling

Sont comparables
— Energie totale dans les bulles radio, intégrée sur tous les
episodes de sources radio se repetant dans le temps
— Taux de refroidissement par le rayonnement X

Loy = 5/2 (KT/um) dM/dt

Churazov et al 2001



Tsunamis et ondes sonores

Peut aussi résoudre une partie du probleme du réchauffement

® Mécanisme
Fusion d’amas, mouvement des galaxies
— Turbulence — Ondes sonores
— Effet non-lineaire — Chocs faibles
— Réchauffe le centre de I’amas

® Analyse analytique, Simulations numériques
Le mécanisme pourrait effectivement marcher dans les amas

Y. Fujita et al 2004



X-ray Perseus A ,Fablanetal:2003+
| DT I 7 ;TR O

! f

.

. -

Amas de Persee

Ondes sonores qui
se propagent
=>» chauffage



Perseus, gaz moléculaire froid

Formation d’étoiles (vert)

Gaz Ho associe  Canning et al 2014
(rose) A ;

Gaz Moléculaire
Salomé
et al 2006

M(H,) ~10% Mi FE5

Relotive Decl. (orcsec)

& 2 l
10



H, dans les filaments
Transition 1-0 S(1) , dans le NIR

Limetal2012 " “"WIRCAM, CFHT 2pum ™"



Persee: spectroscopie avec Herschel

PACS [Ol]63um & 145um, [O111]88um
[CH]158um, [NI1]122um

MH,=2-5 101 Mg
Toutes raies e¢tendues jusqu’a 25kpc

Cospatiales avec CO et filaments Ha Refroidissement X
20-50Mg/yr au centre

= SFR dans le centre,
SFR~ 40Mglyr

Excitation: typique PDR
Formation d’étoiles
Gaz dense dans les filaments

Mittal et al 2012



Declination
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Amas de Persee: [Cll] et Ha

C[I1] contours sur Ha CII (117)
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Mittal et al 2012



Gaz froid des filaments

Mouvements de chute vers le centre
et de remontée coexistent

Le gaz moléculaire provenant des
précedents épisodes remonte par le
feedback de I’AGN: jets radio

encore plus de refroidissement
A R~20kpc, tcool/tff ~10
=> instabilité thermique (McCourt et al 12) &

Le gaz en tombant alimente I’AGN

Vitesse plus faible que la chute libre
Salome et al 2008, 2011




N4696: BCG de Centaurus

Chandra X-ray Gemini Ha Herschel [Cl1]

Bleu: CII _
Rouge: Ha Noir:
Vert: X Contours

VLA
1.4GHz

Mittal et al 2011



Processus collisionnels
Etat Final

A

Mécanismes d’excitation

Etat initial

Excitation
Désexcitation

Dans le gaz multiphase, baigné dans le milieu

v

chaud X, I’excitation des molécules pourrait étre
due aux collisions avec les particules energétique.
(électrons, protons)

=>» excitation par les rayons cosmigues (Ferland et al 2009)

C;et €, : Taux de collisions

Gaz plus chaud que la poussiere? Tg > Td

Les chocs aussi, certainement a 1’origine de I’émission des raies H,
vibrationellement excitées (cf Donahue et al 2000)

Emission H, 100x trop forte pour venir du refroidissement

|l existe des raies H, de pure rotation dans bcp d’amas a ceeur froid



Flux ou reflux du gaz froid?

Les deux: chute vers I’AGN qu’il alimente, remontée par le feedback
Nécessité de melanger efficacement le gaz, diffuse les abondances, CO, ...
Meélange de gaz froid et chaud: T decroit (sans radiation) —> précipite

Conditions du refr0|d|ssement ou?

tcool/tff ~10-30 (uniforme) ==
Mais instabilités thermiques"g
(McCourtetal 2012) et -
aussi inhomogéneités )
dues aux caviteés,

AGN feedback, etc..

=» »Chaotic Cold Accretion:'"'

(CCA) Gaspari et al 2011, 2012
\oit etal 2015, Lau etal 2017 T




tcool (years)

Processus de refroidissement

Tcool (yr) ACCEPT sample
10" = | Multiphase Gas | o/ -.M" = | No Multiphase Glas | . /
S P/ &
10"t =+ -
Ko - 7-;-'-__——_:'__
e
10° £ - "fﬂf:*/ =
: R - Conduction
freine lejcooling
10° & 1 |
precipitation precipitation
107 f,,,_ baseline € baseline |
_6.1 T R 180 | / ‘;I()Itll.(] I I[I]‘.1 — 7/ III1I|.O B IIEE;U | 1000 1000r0
(kpc) r C
R (kpC) / \ R (kpc)
Seuil de précipitation a tcool/tff = 10 base cosmologique

Index de I’Entropie K, in keV cm? (=KT n, 273)

=» Gaz multiphase refroidit sur 1-20kpc
Voit et al 2015



Simulations Numériques (Revaz, Combes, Salome 2008)

LLog Temperature (150kpc)

Model 5

200 Myr

250 Myr

200 Myr

250 Myr

Log densité (25x50kpc)




Processus de formation des filaments

Time = 0 Myr fime = 0 Muyr

Revaz et a




Dynamique du gaz

Hitomi dans Perseus mesure c,s ~160km/s, a 30-60kpc (plasma)
= AGN feedback assez tranquille, malgré les cavites, etc..

=>» Le refroidissement est possible avec un faible feedback, CCA
Pas de fusions entre amas (relaxe depuis 4 Gyr)

103

10} ———————

o (km/s _ _ o (km/s)
B ( ) Simulations ( ):
= § o
gloz— 1 5102;’
30 < R < 60kpc | R < 30kpC
o 1 2 3 4 5 o 1 2 3 4 3
time [Gyr] time [Gyr]

Fe XXV-Fe XXVI LOS velocity
Lau et al 2017



Lpe (solar units)

0.8

0.6

0.4

0.2

Production de métaux

Rejets des supernovae — Brassage et melange par les bulles radio

| | |
= |
e Cceeur froid, refroidissemen
B . / |
4 | :
bt 3
: | ]
) ! T
i , ! | Non relaxeé
0 0.25
r/T200

t

0.5

M(Fe) «c M,

Z-, ~ctse

Meélange ensuite par
les fusions

Compilation de 22 amas
De Grandi et al 2004



Carte des abondances dans M87
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Engendrer I'accrétion de gaz froid

oz Fraternali & Binney 2008
4 )<—cold front (IVC-iike) Marinacci et al 2011

Dans la Voie lactée
ou NGC891

L’effet fontaine, aide la
couronne a refroidir

Marasco et al 2013, 2017 ~°
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ALMA: gaz froid dans les amas relaxes

Masse H, de 1.1 101°Mg, avec -250 =»250km/s autour de Vsys
Et un HVS a -570km/s (un flot ejecte devant la BCG?)

CO(1-0) 7

A1664 BCG: CO(3-2) dans la composante
systemic et HVS

Russell et al 2014



ALMA: gaz moleculaire dans A1835

MH, =5 10! Mg dans 10kpc de la BCG Abell 1835
Profil étroit (130km/s): disque vu de face?

HST R-band Chandra X-ray
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ALMA: gaz froid dans les amas relaxes

[ | L | ]

at +240, +275, +335 km/s

| I | | | I | I | 7T I | | | | | ]
(©)

Continuum /

22?&2&:}3 Redshifted continuum absorption

-500

0 +500 +1000
Velocity (km / sec)

25%

12.5%

-12.5%

-25%

Abell 2597 ALMA
CO(2-1) absorption
Devant 1’émission
Synchrotron de I’AGN

Seulement vers le rouge
Des nuages denses qui
alimentent I’AGN

Ly-alpha
8.4 GHz Contours

flux relative to average continuum

—

Percen

Cool Gas

Tremblay et al 2016



Absorptions CO et HI

A0

= (mdy)

1021-1023 cm= gaz froid (< 40K)
présent jusqu’a 30kpc de la BCG

CO: uniquement vers le rouge
HI: parfois vers le bleu

14) AZ597

_N5044 (David et al 20
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Arc Seconds

Cavites dans Abell 2597 (z=0.08)

0.5-7keV Chandra

20

10

Arc Seconds

|
—
o

—20

20 10 0 —-10 —20
Are Seconds 20 10 0 -10 -20
Arc Seconds

Le filament froid est entrainé avec le jet
=» Entrainement du gaz multiphase (103-107K) par la radio source

Tremblay et al 2012



Arc Seconds

A2597: arc chaud, filament froid

Filament de 10" = 15kpc, Arc de ~20” = 30kpc
L’arc chaud pourrait etre un choc, dii au gaz qui tombe pour

remplir la cavité

X—ray Temp. (with brightness contours)

¢ 3.5
'!’-‘ o -
' _ 3.3
[ r “

13.0

W . 0 . =ip =R Tremblay et al 2012

Arc Seconds



Ha, CO(2-1), & radio contours (d)

Abell 2597
M(H,) =3 10° Mg
dans 30kpc

Tremblay et al 2018

FUV Continuum (unsharp mask)
8.4 GHz Contours

15 kpc (10”)

Flux et reflux, + déviation du jet
par les nuages moléculaires

Pas de chute libre

Piem V2 A=M,, GM/R? =M_V?/R
Picm R Ny, = 10%2 cm?

8”) Picm~0.1-0.2 cm-3 R~15-30kpc




Abell 2597

Rouge: MUSE: Ha
Jaune: ALMA, gaz H,
Bleu: CHANDRA, gaz X



ALMA, gaz froid dans les groupes X

CO: nuages moléculaires (décalages bleus et rouges), sur

[’1mage Chandra de N504 image HST

: 4 e

g :
& o] g
3t

270 260 250 13:15:240 230 220 21.0 "5 250 S IS0 25 | 290, 2b
Right ascension Right ascension

Masses des clumps, ou GMA, 3 10° a 10’ Mg, 10-50km/s
Pas de disque en rotation, mais clumps aussi en absorption
David et al 2014




ADEC

Rayons-X, Hoc et CO dans Ies groupes
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Origine du gaz froid: cooling a partir du milieu chaud (avec la poussiere)
Viriel =37’k (20-200) compatible avec CCA
GM

Temi et al 2017



Differences d’un groupe a l'autre
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O’Sullivan 2004



ﬁ\ 0. Pourquoi tant de molécules?

Reverse shock

® Petits nuages denses, surface AA
Insuffisant. Un faible vent
peut désintégrer les nuages, et ainsi
O accroitre leur surface
®

Shocked wind + clouds

Instabilités Kelvin-Helmholtz =»
N,, décroit, AA croit

=» + Re-formation des molécules en
aval

Nl
O

Shocked ambient medium,
compressed clouds

Two-phase ambient medium l

—

Incident
Quasar
Radiation

Low-density Gas Diffuse Outflow

Hopkins & Elvis 2010



Formation des molécules
Simulations numeriques: les nuages détruits ne se re-condensent pas?
Pas assez de surface pour étre entrainés (Ferrara & Scannapieco 2016)
Destruction de la poussiere par pulveérisation
Autre simulation, avec la chimie formant H,, la poussi-re

nH10_L46_Z1

Flux de H, de 140 M /yr
Oco =0.151

v, >100 km s
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Av (km s™!) Richings & Faucher-Giguere 2017



Brueggen & Kaiser 2002 g
60Myr

Gaz injecté avec Tx2
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3D-MHD

Champ B vertical
+ viscosite

Champ magné

-

Dong & Stone 09
B supprime les
Instabilites //
Mais pas dans la
direction 1

Churazov 2001







Vision actuelle des amas:
multi-phase

e Le gaz est tres inhomogene

Les différentes phases (T,p) sont en équilibre

de pression et se déplacent ensemble (champ B)

« Le mélange entre phase froide et chaude,
permet de produire du gaz tiede, sans méme passer
par ’émission de raies

« Ladéposition de gaz froid a lieu partout, dans une region de ~50kpc

e Les origines des inhomogenéités sont: AGN, ou fusion d’amas
« Destin du gaz froid qui se déecouple:

tombe au centre

ou bien reste sur place, forme des étoiles



Résume

“Cooling flows” moderes par les AGN
Résoud le probleme des années 1990s

AGN dans un “radio mode” ont une haute
efficacité méecanique

AGN chauffent de facon episodique via les jets radio

Profil de génération de chaleur régulé par le profil de densité du gaz
via rayon de disruption du jet

Gaz multi-phase, chaotique, mélange de gaz chaud et froid



