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Introduction

Les courants de refroidissement dans les amas de galazxies sont connus depuis les années
1970 avec ’apparition des télescopes spatiauxr dans le domaine des X. Si les données des
hautes énergies montrent [’existence d’un tel phénoméne au coeur de nombreux amas de
galaxies, les preuves attendues aux autres longueurs d’onde font souvent défaut. Les indices
de gaz refroidi hors de la bande X (résidu de gaz froid, formation stellaire) sont trés souvent
cruellement absents ou d’une amplitude bien trop petite lorsqu’ils existent. Les courants de
refroidissement restent donc un des grands mystéres de l’astronomie moderne. La mise en
service d’une nouvelle génération de satellite X en 1999, avec Chandra et XMM-Newton,
a relancé ce domaine de recherche, révélant des phénomenes inattendus tels que l’absence
de traceurs de gaz a une température < 1-2 keV ou la morphologie particuliére du gaz
intra-amas au centre de nombreuxr amas.

Le cadre général de cette thése est la recherche de gaz moléculaire froid au centre des
amas de galazies abritant un courant de refroidissement. L’approche suivie est purement
observationnelle. L’investigation a été menée essentiellement grice au télescope de 30m
et a linterféromeétre du Plateau de Bure de 'IRAM. Le point de vue des X a également
été abordé, de maniére a mieuzr appréhender le sens des paramétres (tel que le tauzr de
déposition de masse) dérivés des observations des hautes énergies. Le premier chapitre est
une introduction générale au probléeme du refroidissement radiatif du gaz inter-galactique,
au centre des amas. Aprés une bréve introduction sur les grandes structures que sont les
amas de galazies, [’essentiel de cette partie concerne la présentation des modéles de courant
de refroidissement et une revue des observations multi-longueurs d’onde les concernant.
Le chapitre 2 pose ensuite plus précisément le probleme du gaz froid dans les courants de
refroidissement : de la possiblité de son existence et des différentes tentatives de détection
conduites jusqu’a présent. Suit un article présentant les résultats d’observations effectuées
avec le télescope de 30m de U'IRAM dans le domaine millimétrique. L’objectif était de
rechercher [’émission des raies du CO en tant que traceur de gaz moléculaire. La présence
de gaz moléculaire est révélée, en accord avec les récentes détections de Edge (2001).
L’existence d’un composant froid est maintenant établie dans le coeur de plusieurs amas
de galaxies avec un courant de refroidissement. La question de l'origine de ce gaz reste
cependant posée.

Pour tenter de répondre a cette question, un amas de galaxies a €té choisi comme
objet d’étude particulier : Abell 1795 dont les caractéristiques sont présentées au chapitre
3. Le chapitre J est une étude des propriétés du gaz X, menée sur des données du satellite
Chandra d’Abell 1795. La réduction et l’analyse spectrale des données du centre de I’amas
ont été effectuées a I’loA (Cambridge, UK) au sein du X-ray group d’A.C Fabian, grice a
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un financement européen (EARA fellowhip). Ce chapitre présente plus précisement la ma-
niéere dont les propriétés des courants de refroidissement sont dérivées a partir de l’analyse
des spectres de la bande X. Enfin, le chapitre 5 décrit [’étape suivante dans la recherche
d’une phase froide du gaz issue des courants de refroidissement : ['utilisation de [’inter-
férométrie dans le domaine millimétrique (Plateau de Bure, IRAM). La haute résolution
spatiale a permis de cartographier I’émission de CO détectée avec le télescope de 30m au
coeur d’Abell 1795. Dans ce chapitre, les principes de l'interférométrie sont rapidement
décrits, puis les résultats sont présentés et discutés. Rien ne s’oppose a ce que le gaz imagé
soit 1ssu du courant de refroidissement et certains indices vont plutét dans ce sens. Le lien
entre courant de refroidissement et la présence d’'un AGN central est souligné.

Loin d’étre définitifs, ces travaux ouvrent une nouvelle voie dans l’observation du phé-
nomene de courant de refroidissement. Plusieurs projets observationnels sont en cours
actuellement (VLT, Plateau de Bure). Ces projets sont brievement décrits dans le cha-
pitre 6 et de maniéere plus développée en annexe. L’objectif est maintenant de mieux saisir
la place du gaz froid détecté dans ’environnement trés particulier que constitue le centre
des amas de galazies avec un courant de refroidissement.
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14 INTRODUCTION

Les amas de galazies sont avec les super-amas parms les plus grandes structures organisées
de I’Univers. Composés de plusieurs centaines de galaxies, leur masse est d’environ 10*
M pour un rayon moyen de plusieurs millions de parsecs. L’étude de ces objets, qui
mettent en éuvidence la tendance des galaxies & se concentrer, s’est développée a partir
des années 1950 avec la construction du premier catalogue de riches amas de galaxies
(Abell 1958). Le lancement de satellites X a partir des années 1970 a ensuite contribué
de maniére significative au développement de I’exploration de ces grandes structures et a
permis en particulier de mieur comprendre la physique du milieu inter-galactique.

Ce premier chapitre débute par une bréve présentation des propriétés tres générales des
amas de galaxies ainsi que de quelques unes des directions privilégiées de recherche les
concernant. Suit une description des caractéristiques du gaz intra-amas et des processus
de refroidissement permettant d’introduire le mécanisme de courant de refroidissement.
Enfin, une revue non exhaustive de l’exploration de ces courants de refroidissement a
travers une large bande du spectre électromagnétique sera présentée dans l’objectif de faire
apparaitre les problématiques actuelles liées a la physique du coeur des amas de galazies.

1.1 Les amas de galaxies

1.1.1 De grandes structures dans 1’Univers

Les galazies ne sont pas distribuées uniformément dans ['univers. Elles sont en ef-
fet réparties majoritairement dans des groupes ou amas. Ces concentrations de galazies,
liées gravitationnellement, sont trés fréquentes dans l'univers. Environ 69 % des galazies
connues juqu’ad 25 Mpc se trouvent dans un groupe (contenant entre une dizaine et une
centaine de membres). Ces agrégats de galazies peuvent étre immenses et compter plu-
sieurs milliers de galazies (tel que l’amas de la Vierge par exemple). La proportion des
galazies appartenant & ces amas riches et trées denses (> 1 galazie par Mpc®) est beaucoup
plus faible (environ 5%). Il exite donc une vaste population d’amas de galaxies dont les
caractéristiques particuliéres peuvent étre trés différentes (température, taille, luminosité,
population...).

1.1.2 Formation des amas de galaxies

Les amas de galazies constituent des laboratoires privilégiés d’étude en cosmologie.
L’histoire de la formation des amas est directement liée a celle de [’évolution des fluc-
tuations initiales de densité de I’Univers primordial. La connaissance des propriétés des
amas peut donc apporter de fortes contraintes sur les modéles cosmologiques de formation
des grandes structures de I’Univers.



1.1 Les amas de galaxies

15

F1G. 1.1: Image par le télescope spatial Hubble de I’amas de galaxies Abell 1689. On
peut voir sur cette image la présence d’arcs gravitationnels. NASA, N. Benitez (JHU),
T. Broadhurst (Racah Institute of Physics/The Hebrew University), H. Ford (JHU), M.
Clampin (STScI), G. Hartig (STScI), G. Illingworth (UCO/Lick Observatory), the ACS
Science Team and ESA.
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Conformément aux prédictions des modéles, la répartition des amas n’est pas homogeéne
dans ’Univers. Ces derniers se regroupent le long de filaments ou feuillets qui entourent
de grandes cavités vides de galazie. Ainsi 90% du volume de l'univers semble vide comme
le reproduisent les récentes simulations numériques a haute résolution de croissance hié-
rarchique des fluctuations primordiales (du type Cold Dark Matter).

F1G. 1.2: Exemple de simulation numérique de haute résolution par le VIRGO consor-
tium la répartition de matiére dans 1’Univers local, & partir d’'un modéle de formation
hierarchique (ACDM) (Jenkins et al., 1998). Taille du cube : 239.5 Mpc/h avec 2563
particules. Q = 0.3, A = 0.7, Hy = 70 km/(Mpc sec), 08 = 0.9. Masse d’une particule :
6.86 10'0M, /h On peut voir de gros amas de galaxies a l'intersection des filaments.

On s’attend a ce que les amas de galazies présentent entre eux des propriétes sem-
blables. Dans le cadre du scénario de formation des amas de galazies basé sur le mo-
déle d’effondrement sphérique et considérant que le gaz intra-amas constitue une fraction
constante de la masse totale de ’amas, les modéles prévoient que les propriétés du gaz
X obéissent o des lois d’échelles en fonction de la masse de l’amas (ou de sa tempéra-
ture) et de son décalage spectral. L’étude statistique des amas de galazies a permis de
mettre en évidence ces relations. Prenons par exemple la luminosité X des amas en fonc-
tion de leur température moyenne (L-T). Les lois d’échelle sont effectivement vérifiées
sur de grands intervalles de luminosité dans la bande X : (10**-10%erg/s). Néanmoins,
la corrélation mise en évidence est de la forme Lx ocT5* plutét que Lx o<T% comme le
prévoit le modéle d’effondrement gravitationnel. Notons que la mesure de la température
des amas de galazies pourrait étre erronée si l’amas posséde en son centre un courant de
refroidissement. Cependant les études de Arnaud & Evrard (1999) montrent que pour des
amas sans courant de refroidissement, la relation L-T présente plutét une pente de [’ordre
de 8. Des phénomeénes non gravitationnels de ’préchauffage’ sont invoqués pour expliquer
ces écarts entre théorie et observations. Le chauffage par des explosions de supernovae
ou des chocs lors de la formation des premiéres structures (les premiéres générations de
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galazies) aurait pu élever la température des petits groupes avant leur fusion. Le chauffage
non-gravitationnel serait donc plus important pour les petites structures (petites masses,
petites températures), ce qui pourrait expliquer la pente relevée de la relation L-T de I’Uni-
vers local.

Ces mécanismes dits de ’feedback’ (de réchauffage) pourraient expliquer une autre pro-
priété caractéristique des amas : l’existence d’un palier d’entropie au centre des amas de
galazies. L’entropie du gaz inter-galactique est définie par : S oc T/n*3. Les phénoménes
de préchauffage pourraient avoir élevé le seuil d’entropie des petites structures, (avant
leur fusion). L’effondrement gravitationnel se produirait alors de fagon adiabatique. Il n’y
aurait pas de chauffage par choc lors de l’effondrement. L’entropie resterait constante au
coeur de ces structures. Lorsque la masse du systéme augmente le chauffage gravitationnel
devient dominant (choc) et U'entropie augmente. Ainsi, on observe deuz régimes d’entro-
pie : au centre des amas, un profil constant et a plus grand rayon un profil suivant une
loi d’échelle, ainst que le modéle d’effondrement gravitationnel le prévoit. Si des vents ga-
lactiques sont a lorigine du pré-chauffage, cela pourrait expliquer aussi ’enrichissement
du milieu intra-amas (~0.8 Z ). Notons enfin que le refroidissement radiatif du gaz au
centre de l’amas et la présence d’un courant de refroidissement pourrait jouer un rdle
important dans l'interprétation du palier d’entropie constaté au centre des amas. Néan-
moins, des amas sans courant de refroidissement présentent pourtant ce palier. Il semble
donc que le phénomene de courant de refroidissement ne soit pas le processus dominant
pour l’établissement du palier d’entropie.

1.1.3 Composition des amas de galaxies

Les amas de galazies sont essentiellement composés de matiére noire. On sépare la
matiere visible en deux composants : les galaxies et le gaz inter-galactique. Pour un amas
standard de 10**M, contenant environ 500 galazies, 80% de la masse est sous forme de
matiere noire, 15% sous la forme de gaz intra-amas et [’ensemble des galazies ne contribue
donc qu’a 5% de la masse totale.

Le composant principal : la matiére noire

En 1933, en mesurant les vitesses de dispersion des galazies dans l’amas de Coma,
Fritz Zwicky mettait en évidence la nécessité de [’existence d’une composante massive non
vistble. C’¢tait la premiére preuve observationnelle de la présence de matiére noire dans
les amas de galazies.

Ces objets extrémement massifs sont utilisés pour leur propriété d’amplification gra-
vitationnelle : ils jouent le réle de lentille gravitationnelle, amplifiant et déformant les
images de galaxies d’arriére plan. L’étude de ces déformations (arcs géants, arclets) per-
met de contraindre le potentiel du déflecteur (amplitude, géométrie). Ainsi, la masse totale
des amas, en majorité sombre, semble beaucoup plus concentrée que ce que laisse penser
la distribution des galazxies ou celle du gaz inter-galactique.
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Les galaxies

La population des amas de galaxies n’est pas homogéne. Leur apparence est trés va-
riable. Certains amas sont des concentrations assez irréquliéres de galazies spirales prin-
cipalement. On constate, en revanche, dans d’autres amas une ségrégation du type des
galazies en fonction de la distance au centre. Dans les régions centrales, les plus denses,
on trouve principalement des galaxies de type elliptiques (E) et lenticulaires (S0), pauvres
en gaz et dont la population stellaire est composée principalement d’étoiles vieilles. Plus a
lextérieur, en dessous d’une densité critique dans [’amas, les galaxies spirales riches en
gaz et en étoiles jeunes sont plus nombreuses. Un scénario d’interprétation possible pour
expliquer cela consiste a considérer que les galaxies originellement riches en gaz ont perdu
ce composant dans le milieu intergalactique sous l’action des forces de pression du gaz
dans lequel elles évoluent. Ce gaz balayé aurait d’ailleurs pu enrichir le milieu intra-amas.
Dans les régions les plus denses, les collisions entre galaxies sont plus fréquentes, méme
st leurs vitesses relatives sont élevées. Ainsi, c’est la fusion de ces galaxies qui conduirait,
comme le prédisent les simulations numériques, & des systémes sphéroidaux dépourvus de
gaz (Hernquist, 1992). Certains amas abritent en leur centre une galazie elliptique géante,
que [’on appelle galaxie de type cD. Le “c” indique que la galazie est une géante et le D si-
gnifie ’dustless’, c’est-a-dire pauvre en poussiére, avec un halo d’étoiles diffus, trés étendu
(Morgan, 1958). Certaines de ces galazies possédent plusieurs noyauz, ce qui supporte le
scénario selon lequel ces galazies ont évolué grdice, notamment, & une activité de canni-
balisme importante (résultant des fortes forces de marées entre galazies). Ces monstres
ont une masse de l'ordre de (~103 M), et une enveloppe stellaire trés étendue pouvant
atteindre 100kpc. Elles sont le site de différents mécanismes d’évolution galactique tels
que les interactions de la cD avec les sous structures de l’amas (cannibalisme, friction
dynamique) mais aussi les phénomeénes d’accrétion du gaz intra-amas.

Le gaz intra-amas

Les amas de galaxies, dominés par la matiére noire, contiennent une importante quan-
tité de gaz observé dans le domaine des tres hautes énergies. Ce gaz inter-galactique est
en équilibre hydrostatique dans le potentiel gravitationnel de I’amas. L’équilibre est atteint
lorsque la vitesse du son du gaz est proche de la vitesse de dispersion de l’'amas (300-1200
km/s) :

kgT

wmp

o (1.1)

avec umy la masse moléculaire moyenne, T la température du gaz, kg la constante de
Boltzmann et o, la dispersion de vitesse des galazies (projetée sur la ligne de visée). Le gaz
est donc extrémement chaud (plusieurs millions de degrés) et son émission thermique est
observée principalement dans le domaine des X : 90% de l’énergie thermique rayonnée par
le gaz se trouve dans la bande X. La luminosité dans la bande X du gaz, est la composante
principale de la matiére visible de I’amas. Elle s’échelonne entre 10* et 10*erg.s'. La
majeure partie de gaz intra-amas est diffus avec une densité d’environ 10~*-10"2cm™3. En
pratique, on modélise le profil radial de ’émission X du gaz intra-amas par un modéle (3,
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La classification de Hubble

Fi1G. 1.3: Schéma du diapason de Hubble. Classification des galaxies selon leur forme.
Les elliptiques et les lenticulaires (respectivement 10 % et 20 % de celles observées
a ce jour), puis les galaxies spirales d'un coté, les spirales barrées de autre (67 %
au total). Quant aux 3 % restantes, il s’agit des irréguliéres, sans forme particuliére.
Contrairement & ce que pensait Edwin Hubble, il semble que si ce schéma représente
un scénario d’évolution temporel des galaxies, alors il débute par la droite et finit &
gauche. Les galaxies formées en spirale rassembleraient 1’énorme quantité de matiére
qui les entoure pour former un bulbe de plus en plus gros et devenir lenticulaire. Apreés
plusieurs collisions et fusions entre galaxies, apparaitraient les formes elliptiques.
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Fi1G. 1.4: Au centre d’Abell 3827 (z=0.1), une galaxie cD contenant plusieurs noyaux,
d’aprés Michael J. West (St. Mary’s U.), ESO 1-m Telescope. On peut voir, les restes de
cing galaxies plus petites qui ont été accrétées par la galaxie géante centrale.

du type :

R,

avec R le rayon projeté et R. le rayon de coeur. Les valeurs typiques sont R. ~200-400kpc
et 3 ~0.7 Connaissant cette fonction, on peut remonter & la densité d’électrons émettant
ainst par rayonnement de freinage, elle est alors de la forme :

n(r) = ng (1 + (R;)Z) o (1.3)

qui suppose que le profil radial de température est isotherme. A partir de la densité du
gaz, et de l’équation d’équilibre hydrostatique, il est possible de remonter a la distribution
de masse M(r) totale des amas. La mesure des profils de température est une méthode
indépendante de celle utilisant l'effet d’amplification gravitationnelle, pour connaitre le
potentiel gravitationnel des amas.

C’est il y a environ une trentaine d’années que s’est imposée l’origine thermique du
rayonnement X émis par le milieu intra-amas. En 1970 était lancé UHURU, le premier sa-
tellite dans la bande X. Apres deuxr années d’activité, un catalogue de 52 amas de galazies
était constitué (Forman et al. 1978). Le lancement du satellite Finstein (1978-1981), puis
celui de ROSAT (1990-1999), avec en particulier, le ROSAT All Sky Survey (RASS),
ouvraient une nouvelle voie dans la connaissance des amas de galazies grice a la qualité
améliorée des images obtenues et a la quantité multipliée des données disponibles (1200

S(R) = S, (1 + (£>2>0'5_35 (1.2)



1.1 Les amas de galaxies 21

Fi1G. 1.5: Hydra A. Image en bande X par le satellite Chandra (Tucker (1999) 2.6 x 2.7
arcmin. On peut constater que I’émission du plasma en X n’est pas & symétrie sphérique.

nouveaur amas reconnus, Edge & Frayer (2003)). Avec ASCA (1993-2001) et l’accés a
une plus haute résolution spectrale les propriétés des amas ont pu étre contraintes avec
une plus grande précision encore. Ainsi, ’analyse des observations de ces premiéres gé-
nérations d’observatoires spatiaur X a permis de mieux connaitre les propriétés des amas
de galaxies tels que profils de luminosité, de température, de densité électronique. L’ob-
servation de raies d’émission dans les spectres de hautes énergies a permis de déduire que
UICM est enrichi en éléments lourds. Des raies de l'oxygéne et du silicium ont également
été détectées. Les résultats récents donnent au milieu intra-amas une métallicité de ~0.3
Zo, (Renzini, 2003; Allen et al., 2002). Ce qui suggére que ce gaz n’est pas entiérement
primordial. Il a probablement été transformé a travers l'activité d’une ou plusieurs géné-
rations d’étoiles. St une partie du gaz a pu étre arrachée des galaxies de l’amas, les taux
de perte de masse des galaxies actuelles restent trop faibles pour expliquer la forte métal-
licité de UICM. Une partie de ’enrichissement est donc trés probablement liée auz phases
primordiales de la formation des amas de galazies.

L’exploration dans la bande X a permis, en particulier, de mettre en évidence l’exis-
tence d’un phénomeéne inattendu : les courants de refroidissement découverts au centre du
potentiel gravitationnel de certains amas.
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1.2 Les courants de refroidissement (cooling flows)

1.2.1 Le refroidissement radiatif du gaz intra-amas

L’ICM (Intra Cluster Medium), constitué d’hydrogéne et d’hélium totalement ionisés, perd
de l’énergie et se refroidit par rayonnement. Le processus principal d’émission (thermique)
est le rayonnement de freinage (Bremsstrahlung) entre un proton et un électron.

e ~ VT (1.4)

C’est donc un mécanisme d’interaction entre deux particules qui est @ ’origine du refroidis-
sement du gaz intra-amas. Il est important de noter que ’émissivité X (notée € ci-dessus)
par bremsstrahlung dépend donc fortement de la densité du gaz. Le temps caractéristique
de refroidissement par rayonnement de freinage pour un gaz isobare de température T, et
de densité n, est défini par (Sarazin, 1988) :

Tp 1

-1 1/2
e STy Pans (1.5)

teoot = 8.5.10"%(

A cette émission continue du gaz intra-amas, se superposent des raies d’émission Té-
sultant de l’interaction d’un ion et d’un électron. Celles-ci deviennent particuliérement
importantes auzr basses températures (< 2 keV, c.a.d. < 3.10" K) dans le domaine des
hautes énergies, avec principalement [’émission des raies de recombinaison du fer. Ces
rates d’émission du Fer fortement tonisé sont caractéristiques du gaz X a des tempéra-
tures assez basses (< 1-2 keV).
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Fi1G. 1.6: Spectres modélisés : émission continue du plasma chaud et diffus (bremsstrah-
lung) + raies d’émission de plusieurs éléments, principalement le Fe. Flux de photons
par keV normalisé en fonction de 1’énergie (& gauche T=2keV et a droite T=10keV)

Au centre de ’amas ot la densité atteint des valeurs élevées, le refroidissement radiatif
est tres efficace (il varie comme n?, d’aprés léquation 1.5). Dans les régions centrales, le
temps de refroidissement peut étre trés court et méme inférieur a [’dge de l’amas. On
s’attend alors a observer une chute des températures de I’ICM au centre de I’amas. C’est



1.2 Les courants de refroidissement (cooling flows)

23

1.5

T(r)/Ta500

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
r/Tas00

Fi1G. 1.7: Profils de température normalisés en fonction de la distance au centre norma-
lisée pour 6 amas de galaxies avec un courant de refroidissement en leur centre, d’apreés
des données Chandra (Allen et al., 2001)



24 INTRODUCTION

effectivement le cas, comme le montre la figure 1.7 La chute rapide de la température vers
le centre de [’amas induit des courants de gaz dirigés de [’extérieur vers le centre de [’amas
que ’on appelle courants de refroidissement. En effet, les régions internes plus froides ne
peuvent soutenir les forces de pression des régions externes plus chaudes. 1l faut alors que
la densité des régions internes augmente, pour pouvoir compenser la pression des régions
externes. La seule possibilité pour cela, si aucun mécanisme de chauffage ne vient arréter
le refroidissement, c’est 'apparition d’un flot de matiére depuis l’extérieur vers l'intérieur.
L’équilibre du gaz virialisé est donc maintenu par un flot de matiére vers les régions ot
le gaz s’est refroidi. Ce sont les cooling flows. Ce sont des phénomeénes conduits par les
forces de pression.

1.2.2 Les courants de refroidissement homogénes

Le scénario décrit plus haut est un modéle idéalisé de courant de refroidissement ho-
mogeéne G symétrie sphérique. A chaque rayon, le gaz est défini par une seule densité et
une seule température. Ce modéle a permis d’expliquer ’excés d’émission de rayonnement
X dans le coeur des amas de Persée et de Virgo vers la fin des années 1970. Il reste
encore souvent utilisé, en tant que modéle simplifié auquel des modéles plus élaborés sont
comparés. Nous verrons dans le Chapitre 4 que le modéle de courant de refroidissement
homogéne donne une bonne approxrimation des propriétés du gaz intra-amas.

Les premiers développements théoriques expliquant [’existence d’un tel phénomeéne ap-
paraissent avec l’analyse des observations de UHURU dans la bande X du centre des amas
de galaxies (en particulier les amas de Persée et Virgo) dans la fin des années 1970 (Co-
wie & Binney, 1977; Fabian & Nulsen, 1977; Mathews & Bregman, 1978). Dans certains
amas, un pic de la brillance de surface dans la bande X était observé, qui se superposait
au profil de King standard et qui n’apparaissait pas dans d’autres amas, comme [’illustre
la figure 1.8. Cette forme trés caractéristique de la distribution de brillance indique la pré-
sence d’un courant de refroidissement. En effet, cela prouve que la densité du gaz augmente
fortement au centre de certains amas de galaxies. Or la brillance de surface ne dépend
que faiblement de la température, mais varie comme le carré de la densité du gaz. L’aug-
mentation de la densité au centre implique que le temps de refroidissement est plus court
dans ces régions qu’ailleurs dans l’amas. Un courant de refroidissement doit donc s’éta-
blir. L’analyse des images d’amas dans la bande X a alors permis de mettre en évidence
qu’une grande fraction des amas observés (par Einstein, EXOSAT, ROSAT) présentait un
pic central dans leur brillance de surface. Les temps de refroidissement calculés a partir
de ces images ont montré que pour environ 70-80% des amas t..o; <10'°ans a Uinterieur
d’un rayon de refroidissement de ~200 kpc.

La condition d’existence d’un courant de refroidissement dépend donc du temps carac-
téristique de refroidissement du gaz. En effet, il faut que le temps de refroidissement soit
inférieur a l’dge de l’amas, que l'on approrime souvent par le temps de Hubble. On définit
alors un rayon de refroidissement (extension caractéristique du cooling flow) comme le
rayon G partir duquel t.,, <ty. Il faut aussi qu’au centre de ’amas le temps de refroidis-
sement reste supérieur au temps de chute libre du gaz t.op >tss. L'amplitude d’un courant
de refroidissement homogene est caractérisée par ce que l’on appelle un taux de déposition



1.2 Les courants de refroidissement (cooling flows) 25

Comma

FiG. 1.8: Exemple de I’émission X mesurée pour deux amas de galaxies en fonction
des positions X, Y dans ’amas. On peut voir un pic dans la brillance de surface au
centre de ’amas Abell 478 (contenant un courant de refroidissement) alors que celle-ci
est beaucoup plus plate dans ’amas Coma (sans courant de refroidissement). Pourtant
les luminosités dans la bande X de ces deux amas sont presque égales.

de masse : M. Celui-ci est estimé a partir de la luminosité dans la bande X associée a la
région de refroidissement (T<Teo0) en supposant que celle-ci soit due a l’énergie thermique
du gaz et au travail des forces de pression PdV du gaz qui tombe a lintérieur de 1.0 (ce
qui explique le facteur 5/2) :

5kgT -

Legot ~ =——M 1.6
LY S (1.6)

ot T est la température du gaz au rayon de refroidissement. Cela représente environ 10%
de la luminosité totale de l’amas. Les taux de déposition de masse au centre des amas
de galaxies peuvent étre trés élevés. Les estimations des taur de déposition de masse,
dérivées notamment & partir des données du satellite Finstein (White et al., 1997), ou
de ROSAT (Peres et al., 1998) varient entre quelques dizaines et plusieurs centaines de
masses solaires par an. Le tableau ci-dessous illustre les caractéristiques des courants de
refroidissement pour un échantillon assez large d’amas de galazies (Edge et al., 1992),
déduites o partir des observations d’EXOSAT et de I’Observatoire spatial Einstein. Cette
étude a permis de montrer la fréquence élevée du phénomeéne de cooling flows dans les amas
de galazxies, conduisant a [’hypothése que ce mécanisme est sans doute commun et d’une
durée de vie longue au coeur des amas de galazies (les résultats présentés ici concernent
les amas abritant un courant de refroidissement qui représentent 70-90% de 1’échantillon
effectivement observé).

Cependant, ['application de ce modéle simple aux images obtenues par les satellites X
dans le courant des années 1980, permettant d’évaluer L., (T), d’une part et l’analyse
de la déprojection des profils de brillance de surface, d’autre part (Fabian et al., 1984;
Stewart et al., 1984) ont permis de montrer que le tauzx de déposition de masse n’était en
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Cluster z Lx (10%erg s™') ten (10° ans) M (Mg /an)
A426 0.0183 110 0.48+0.02 183
Ophiuchus 0.028 152 3.1+£74 75
Virgo 18 Mpc 1 0.03+0.01 10
A2319 0.0564 170 13.14+2.2 66
A3571 0.0391 77 7.8+12.9 79
Centaurus  0.0109 6 0.49+0.10 18
3C129 0.022 20 5.1£4.5 61
AT754 0.0542 105 9.5+£12.5 24
A2029 0.0767 197 3.8+0.7 402
A2142 0.0899 272 3.0£0.8 188
A2199 0.0300 30 2.4+1.8 150
A478 0.0882 241 2.3+0.5 570
A85 0.0521 75 3.81+0.6 236
A3266 0.0594 92 21.5£17.3 10
A401 0.0748 147 20.1£5.9 12
0745-191 0.1028 280 2.1£0.5 702
A496 0.0330 25 2.1£0.3 112
A1795 0.0627 89 2.5+0.4 478
Cygnus-A 0.057 69 4.240.5 187
2A0335+096 0.0349 25 0.90+0.11 142
A1060 0.0124 2 2.243.3 9
A644 0.0704 92 8.7+1.1 326
A3562 0.0499 39 4.5+4.8 45
A2147 0.0356 18 15.2424.5 54
A119 0.0440 26 14.6+9.3 23
Hydra-A 0.0522 35 1.8£0.7 315
A2052 0.0348 14 1.1£0.2 90
A2063 0.0350 13 4.1+£1.0 45
Al1644 0.0474 24 13.5+4.6 19
A262 0.0164 3 0.87+0.40 47
A2597 0.0824 64 11.1+£2.0 480
A3112 0.0746 48 2.1£1.0 430
A4059 0.0478 19 3.5+8.5 124
MKW3s 0.0449 15 4.0+0.9 151
A1689 0.181 268 13.84+2.3 164
A576 0.0381 11 15.14+3.3 6
A2244 0.1024 81 12.242.0 82

TAB. 1.1: Caractéristiques d’un ensemble d’amas de galaxies abritant un courant de
refroidissement, d’aprés Edge (1992).
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fait pas constant, mais variait avec le rayon comme :
M o7 (1.7)

Ceci signifie que le gaz doit étre inhomogéne. En effet, dans le cas d’un flot interne de
refroidissement radiatif homogeéne, la quantité de matiére qui transite a chaque rayon est
supposée constante ce qui n’est pas le cas observationnellement. Les taux de déposition de
masse augmentent avec le rayon. Cela signifie qu’en plus du flot interne vers le centre, une
partie du gaz se refroidit et se trouve déposée sur place, méme a grand rayon du centre. Par
conséquent, on s’attend a ce que différentes phases du gaz, o des densités et températures
différentes coexistent partout dans ’amas a l'intérieur du rayon de refroidissement.

1.2.3 Un modéle multiphasé de courant de refroidissement.

Ce modele suppose donc que le gaz est multiphasé pour r < r.,.. Ceci peut s’expliquer
par le développement d’une instabilité thermique dans les cooling flows, comme l’ont étudié
Nulsen (1986); Thomas et al. (1987). Nous y reviendrons au Chapitre 2. On s’attend a ce
que de grandes quantités de gaz refroidi soient soustraites du flot et déposées a grand rayon,
par U'intermédiaire d’un processus d’instabilité thermique. Plus de détails sur ce modéle dit
inhomogeéne’ seront donnés au chapitre 4 qui présente une application des deux modéles
de courant de refroidissement auzr données Chandra de l’amas 1795. Le point faible de
ce modele réside dans le fait que les traceurs du résidu froid font défaut a plus grande
longueur d’onde comme nous le verrons plus tard. Aucune trace de gaz refroidi n’avait pu
étre détectée jusqu’a trés récemment dans la région trés proche du centre des amas (30-50
kpc), et a grand rayon du centre, la question reste toujours posée.

Les amas de galazies abritant un courant de refroidissement possédent souvent en leur
centre une galazrie géante de type cD, comme nous l’avons vu précédemment. Dans les
régions centrales les plus denses, le gaz se dépose en grande quantité, et peut par la suite
étre accrété par la galaxie dominante au coeur de ’amas. Ce mécanisme d’enrichissement
en gaz de la galazie centrale est particuliérement intéressant en ce qui concerne les scéna-
rios de formation des galazies. Le profil de la matiére accumulée M r est similaire & la
distribution des halos de matiére noire. Le fait que la matiére déposée par les courants de
refroidissement ne se retrouve qu’en trop faible proportion sous forme visible suggére évi-
demment qu’un tel phénomeéne ait pu étre a l’origine de la formation des halos de matiére
noire autour des galaxies. Le présence de courants de refroidissement autour de galazies
elliptiques d’amas montre que ce phénoméne n’est pas seulement propre au centre des
amas de galaxies. Il pourrait donc jouer un role important dans la formation des galaxies
de facon plus générale.

1.3 Observations des courants de refroidissement
Le phénomene de courant de refroidissement, largement étudié o travers la bande X, a

également été l'objet d’investigations aux autres longueurs d’onde du spectre électroma-
gnétique (voir Fabian (1994) pour une revue). En effet, si l’on pensait que le gaz chaud
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intra-amas était déja bien compris a la fin des années 1980, de nombreuses questions res-
taient ouvertes concernant le refroidissement du gaz X, avec en particulier celle du devenir
du gaz refroidi. Si les observations de ’ICM dans le domaine des hautes énergies montrent
la présence d’un courant de refroidissement au centre de nombreux amas, rares sont les
signes de cette présence o d’autres longueurs d’ondes (les traces d’un résidu froid sont
absentes et les tauzr de formation stellaire sont un ordre de grandeur au moins inférieurs
auz tauxr de déposition de masse). Par ailleurs, aucune information sur la dynamique
du gaz ne permet de montrer le flot du gaz chaud vers la région centrale. C’est dans ce
contezte que de nombreuses observations dans les domaines UV, wvisible, mm et radio ont
été entreprises. A la recherche du gaz froid, ou d’une explication a son absence.

1.3.1 Les récentes observations dans la bande X

1l est tmportant de noter tout d’abord ’apport de la nouvelle génération des satellites X
que sont XMM-Newton et Chandra. Avec respectivement la haute résolution spectrale et
la haute résolution spatiale, de nouvelles perspectives sont apparues. Rappelons donc les
résultats récents concernant les courants de refroidissement dans la bande X. Le premier
résultat important est une tendance a réévaluer a la baisse les taux de déposition de masse
d’un facteur ~5-10 (McNamara, 2002). Les quantités de matiére déposées par le courant
de refroidissement ne sont donc plus aussi importantes et la comparaison avec les indices
de cooling flow a d’autres longueurs d’onde devient possible.

Les observations d’XMM-Newton

Les observations du satellite XMM-Newton ont récemment mis en évidence [’absence de
détection de gaz attendu a des températures inférieures a 2 keV. En effet, sur la figure 1.9

Isobaric Multiphase Cooling-Flow Model
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F1G. 1.9: Spectre prédit par un modeéle de gaz multiphasé et isobare (cf description
plus haut) d’une température maximum de 6 keV et avec une métallicité 1/3 Zg, d’apres
Peterson et al. (2003). On peut remarquer ici 'importance des raies Fe L ainsi que les
raies OVIII.

(Peterson et al Peterson et al. (2003)), on peut voir la modélisation & haute résolution
du spectre d’émission du gaz intra-amas dans le cas d’un milieu multiphasé tel qu’il a
été décrit plus haut. L’émission de certaines raies traduit la présence de gaz o différentes
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F1G. 1.10: Comparaison des données de XMM-Newton obtenues avec le RGS (en bleu)
avec un modele standard de courant de refroidissement (en vert). Superposé (en rouge),
un modeéle empirique qui ajuste au mieux les données. Ces résultats montrent ’absence
des raies d’émission caractéristiques du gaz aux plus basses températures. D’aprés Pe-
terson et al. (2003)

températures. Ces modéles ont été comparés auzx observations conduites avec le RGS (Re-
flection Grating Spectrometer) sur le satellite XMM-Newton (Tamura et al., 2001; Kaastra
et al., 2001). Les raies d’émission du Fe XXII-XXIV & 10-13 A, provenant du gaz G une
température d’environ 1/3 de la température de la région externe (la plus chaude), ont
été détectées, montrant l’existence d’un gaz plus froid. Cependant, aucune émission des
raies du Fe XX-XVII o 13-18 A n'a été détectée alors que celles-ci sont attendues si le
gaz se refroidit jusqu’a des températures trés basses comme le prédit le modéle de courant
de refroidissement.

On peut voir sur la figure 1.10 la comparaison entre les spectres modélisés dans le cadre
d’un courant de refroidissement impliquant [’existence d’un gaz multiphasé et les observa-
tions de XMM-Newton pour quatre amas de galaxies. L’absence de ces raies d’émission
remet en question le scénario standard de courant de refroidissement et plusieurs inter-
prétations possibles ont été suggérées pour tenter d’expliquer ce nouveau résultat.
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Tout d’abord, on peut penser qu’il n’existe pas de gaz plus froid que quelques keV dans
le centre des amas de galazies. Dans ce cas, il doit exister un phénomeéene capable de ralen-
tir ou méme stopper le refroidissement & partir d’une certaine température (conduction,
AGN). Ceci semble difficile car le mécanisme de réchauffement devrait alors s’appliquer
uniquement au gaz le plus froid, sans modifier le refroidissement observé a plus haute tem-
pérature. L’étude de la conduction (entre les couches extérieures plus chaudes et le coeur
froid) montre que ce mécanisme n’est pas efficace (Voigt et al., 2002).

Le chauffage par un AGN central est un scénario trés étudié. Béhringer et al. (2002a)
suggere un refroidissement intermittent régulé par des périodes d’activité et de repos de
I’AGN central. Nous rediscuterons de ce scénario au Chapitre 5. Le probleme est de réussir
a réchauffer le gaz de facon symétrique, ce qui semble difficile si le mécanisme de chauffage
est l’expansion des jets radio dans le milieu intra-amas. Cependant, de récents dévelop-
pements (Ruszkowski et al., 2008) montrent que la dissipation visqueuse d’ondes sonores
dans 'ICM, générées lors des phases d’activité de I’AGN, pourrait apporter suffisamment
de chauffage. Les observations Chandra de l’amas de Persée (Fabian et al., 2003) semblent
confirmer ce scénario.

1l est possible par ailleurs d’invoquer 'intervention d’un mécanisme permettant au gaz
de se refroidir sans émettre ces raies. Begelman & Fabian (1990) ont suggéré la possibilité
d’un mélange du gaz qui s’est refroidi a une température de 'ordre de 10°K avec le gaz
chaud & 10"K rendant ce dernier invisible. La température finale étant alors, d’apres les
auteurs de l'ordre de /Thot1vo1d-

Le gaz déposé par le courant de refroidissement pourrait aussi absorber I’émission des
raies de basses énergies. Notons que les régions ou [’on attend le plus d’absorbant corres-
pondent bien auzx régions ou le gaz est le plus froid. Nous reviendrons plus en détails sur
les phénomeénes d’absorption du gaz X par le gaz froid dans les Chapitres 2 et 4.

Enfin, Fabian et al. (2001) ont récemment proposé une hypothése selon laquelle, la
métallicité pourrait étre inhomogéne et concentrée dans de petites nuages trés riches : a
grande échelle, le milieu semble homogéne mais les mécanismes de refroidissement s’ez-
priment différemment. Dans ce scénario, dans le domaine des hautes températures, la
ot le rayonnement de freinage domine, rien n’est différent. Par contre a basse tempéra-
ture, lorsque le refroidissement par 'intermédiaire des raies d’émission devient important,
l’énergie rayonnée par les raies, provenant des petits nuages riches en métauzr, est moins
importante que dans le cas d’un milieu homogéne, Morris & Fabian (2003). Ceci pourrait
alors expliquer [’absence de certaines raies d’émission dans la bande X.

Ces différents scénarios font l’objet d’études trés suivies dans le domaine des X a
l’heure actuelle. Les observations trés récentes de XMM-Newton, ont sans aucun doute
ouvert une nouvelle voie dans l’étude des courants de refroidissement. Ces résultats sou-
levent notamment une fois de plus la question de [’existence d’une phase trés froide du gaz
au centre des amas de galazies, de facon plus forte encore que par le passé.

Les observations de Chandra

Le coeur des amas de galazies, ou le courant de refroidissement doit étre le plus in-
tense, est plus compleze que ce qui était supposé jusqu’alors. Les images a haute résolution
spatiale obtenues trés récemment avec le satellite X Chandra, ont montré la morphologie
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1 arcmin

Fic. 1.11: Image ROSAT de 'amas de Persée (Boehringer et al., 1993) autour de la
galaxie centrale NGC 1275. Sur cette image sont superposés les contours de 1’émission
radio attribué & ’AGN central. On peut voir que la position des lobes radios correspond
4 un minimum de 1’émission dans la bande X. Le plasma intra-amas a été déplacé sous
I'action des particules radio, lors de l’expansion des jets.
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tres particuliere du gaz chaud au centre du potentiel de ’amas et ont permis de mettre
en évidence [’eristence d’une interaction importante entre le gaz intra-amas et la galazie
centrale ainsi qu’avec d’autres sous-structures de [’amas.

On peut voir sur les deux images, Fig. 1.12, d’aprés Fabian et al. (2002), une carte de
température ainst qu’une carte du temps de refroidissement de I’amas de Persée obtenues
grdce aux observations du satellite Chandra.

DEC | | | oec
41:33 — 4133
41:32 — 41
41:31 4 — 4131
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41:29 — 1129
I I I
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Fi1G. 1.12: A gauche : Carte de température de NGC 1275 dans l'amas de Persée, a
droite : Carte du temps de refroidissement dans la méme région, d’aprés Fabian et al.
(2000).

On peut constater que le temps de refroidissement est trés court (inférieur a 10° ans)
dans les régions centrales de l’amas. On constate également la chute de la température
vers le centre de l'amas depuis ~7 keV jusqu’a ~3 keV. Par ailleurs, on peut voir que
c’est le long des lobes radios (cf figure 1.11) que le temps de refroidissement est le plus
court. C’est la que l’on trouve le gaz le plus froid.

Cavités (Bubbles)

Les images de Chandra du centre des amas de galaries ne montrent pas de symétrie
sphérique du gaz se refroidissant. Au contraire, on observe des régions ou le gaz froid
est concentré et d’autres ou il est absent. De telles cavités ont été observées au sein de
plusieurs amas de galaxies. Leur origine semble associée a 'activité d’une source radio
centrale abritée par la galazie cD. On peut voir sur la figure 1.11 (Boehringer et al., 1993),
l’émassion dans la bande X de [’amas de Persée a laquelle a été superposée l'image radio de
la galazie centrale. Les cavités dans I’émission X du gaz correspondent parfaitement avec la
position des lobes radios. Ces derniers ont apparemment déplacé le gaz X. Ainsi les zones
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les plus froides (de trés forte émission dans la bande X) ne coincident pas avec la position
de la galaxie centrale attendue comme le centre du potentiel de l’amas. L’expansion des
lobes radios joue certainement un réle important en tant que mécanisme de réchauffement
du gaz intra-amas. Les bulles de gaz réchauffées pourraient ensuite remonter dans le gaz
froid environnant comme le montre Churazov et al. (2001) et expliquer les inhomogénéités
dans les cartes de température au centre des amas, qui semblent un phénoméne général.
Notons qu’un grand nombre d’amas de galaxies abritant un courant de refroidissement
posséde une source radio dans leur galaxie centrale. Burns (1990) estime qu’environ 71%
des cooling flows présentent également une activité radio intense liée a la galazie centrale.
Le réle de I’AGN central dans les courants de refroidissement est certainement important.
Ce domaine est a ’heure actuelle un champ d’investigation majeur dans le domaine des
simulations numériques (Quilis et al., 2001; Binney, 2003; Begelman, 2003).

Fronts froids (cold fronts)

Le satellite ROSAT avait déja mis en évidence l’existence de discontinuités dans la
densité de 'ICM d’Abell 2142 et Abell 3667. En particulier, ces deur amas de galaxies
présentent les caractéristiques d’un milieu ayant subi de fortes interactions entre sous-
structures. On s’attendait alors a ce que ces discontinuités soient des fronts de chocs.
Mais dans ce cas, la température aprés le choc (vers Uextérieur de l’amas) devrait étre
inférieure a la température avant choc. Les observations du satellite Chandra ont permis
de montrer que c’est linverse qui se produit (la région la plus dense est aussi la plus
froide) et que la pression du gaz est continue de chaque coté du front. Ces structures
froides ont alors pris le nom de fronts froids (cold fronts). Elles sont probablement dues a
la présence d’un coeur froid, résidu d’une fusion passée. Ces nuages froids dans la bande
X (quelques keV) n'ont pas été détruits par le choc entre les sous-structures et subsistent
en équilibre de pression au sein du milieu intra-amas plus chaud. Ces régions plus froides
peuvent osciller dans le potentiel de I’amas comme le montrent de récentes simulations
numériques (Burns et al., 2003). Le reste du gaz, G une pression plus basse, a di étre
arraché sous la forme d’une queue a l’arriere du coeur tombant au centre de l’amas. Le
processus d’accrétion de sous-structures est donc mis en évidence grace a ces observations
a haute résolution spatiale dans la bande X. L’étude détaillée des fronts froids est d’un
tres grand intérét dans la mesure ot elle permet aussi de contraindre les propriétés du gaz
chaud dans lequel tombe le coeur froid. En particulier, Vikhlinin et al. (2001) invoquent
la présence d’un champ magnétique assez important (1-161.G) pour expliquer l’aspect trés
étroit des fronts froids observés dans Abell 3667.

1.3.2 Le domaine optique et UV

1l existe de nombreuz indices dans le domaine visible pouvant s’interpréter dans un
scénario de courant de refroidissement.
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Fi1G. 1.13: Image en B,R et Halpha du coeur (6.8’x6.8’) de 'amas de Persée (Conselice
et al., 2001).

Emission nébulaire dans la raie H,

Tres tot dans ’étude des courants de refroidissement, la recherche du gaz a une tem-
pérature intermédiaire a soulevé de grandes interrogations sur la nature des émissions op-
tiques (dans la raie H, ) nébulaires et filamentaires observées au centre des amas abritant
un courant de refroidissement. Ces structures trés lumineuses émettent jusqu’a 10%erg/s
et peuvent étre étendues sur des distances de plusieurs dizaines de kpc. Le spectre optique
d’émission des raies correspond a celui d’un plasma de faible ionisation, avec de fortes
raies interdites. La présence de raies d’émission optique nébulaire semble indiquer la pré-
sence d’un courant de refroidissement. En effet, les émissions filamentaires en H, ne sont
détectées qu’autour des galaxies centrales d’amas avec courant de refroidissement. Néan-
moins, il est difficile de comprendre le lien entre ces émissions optiques et les courants
de refroidissement. Certains amas supposés abriter un fort courant de refroidissement ne
présentent pas ce type d’émission. Moins de la moitié des amas identifiés comme possé-
dant un courant de refroidissement en leur centre sont également détectés dans la raie
H, (Edge et al., 1992). Les tauz de déposition de masse semblent cependant corrélés avec
les luminosités Ly,. Cela supporte existence d’un lien direct ou indirect entre les deux
phénomeénes. La masse de gaz tonisé est assez petite et trés concentrée autour de la galazie
centrale, (Heckman et al., 1989).

Si le gaz continue a se refroidir en dehors de la bande X jusqu’a des températures trés
basses, on s’attend a trouver un résidu de ce gaz sous la forme d’un immense réservoir de
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gaz froid ou bien sous la forme d’étoiles formées a partir de ce gaz. Une partie de l’émission
des raies H, pourrait ainst étre la conséquence d’une activité stellaire importante, nourrie
par le courant de refroidissement. Cependant les tauz de formation stellaire déduits des
indicateurs optiques restent trop faibles en comparaison de la quantité de masse déposée
que prévoit 'analyse des données de la bande X.

La formation stellaire

Des observations d’Abell 1795 et Abell 2597 conduites par McNamara € O’Connell
(1993); McNamara et al. (1996a) ont mis en évidence la présence d’un excés du continu
bleu autour de la galaxie cD centrale. Cet excés caractéristique de la présence d’étoiles
jeunes massives de durée de vie courte est particuliéerement surprenant autour d’une ga-
lazie de ce type. La région d’exceés d’émission est coincidente avec la position des lobes radio
d’une source radio abritée dans ces galazies. Cependant, la faible polarisation du continu
bleu privilégie le fait que celui-ci ait pour origine la présence d’activité stellaire. Cette
information sur la polarisation exclut, en effet, la possibilité d’une diffusion du rayonne-
ment de I’AGN central par la poussiére ou les électrons de I'ICM. L’existence d’étoiles
jeunes a également été mise en évidence a travers la forte absorption des raies de Balmer,
indicateur de la présence d’étoiles de type A ou B, dans NGC1275 par Rubin (1977), mais
aussi plus récemment par Allen (1995) qui conclut a la présence de nombreuses étoiles de
type O dans des amas de galazies abritant de forts courants de refroidissement. Dans I’'UV
la ou l’émission des étoiles jeunes est la plus forte, la présence d’une activité stellaire

importante est mise en évidence une fois de plus, notamment par Smith et al. (1997) dans
Abell 1795.

Des indices de milieu multiphasé

Lorsque le gaz se refroidit jusqu’a des températures de 10°K, il doit émettre des raies

de résonance OVI et CIII. La détection tres récente de ces raies UV par QOegerle et al.
(2001a) dans Abell 2597 supporte le scénario de courant de refroidissement, en mettant
en évidence, directement et pour la premiére fois, une phase du gaz intra-amas 6 une
température intermédiaire.
Le domaine du wmsible ainsi que celui de ’ultra-violet apportent donc de nombreuz indices
en faveur des courants de refroidissement en tant que traceurs du gaz & des températures
intermédiaires, mais ausst en révélant la présence d’une activité stellaire plus importante
que ce qui €tait attendu pour des galaxies elliptiques standard. Cependant, ils mettent
ausst en relief ’écart important qui existe entre les tauz de formation stellaire et les taux
de déposition de masse prédits par les données de la bande X. Les observations dans le
vistble du centre des amas de galazies abritant un courant de refroidissement posent donc la
question de la nature du gaz refroidi et de sa quantité. Fabian (1994) propose une fonction
de masse initiale IMF (Initial Mass Function) différente dans les amas de galaxies, qui
favoriserait la formation d’étoiles de petites masses ce qui permettrait de réconcilier les
indicateurs de formation stellaire et les taur de déposition de masse. La majeure partie
du gaz pourrait se trouver sous forme de nuages de gaz moléculaire froid, ou bien sous la
forme d’objets de faible masse.
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F1G. 1.14: Détection de I’émission des raies OVI et CIII par Oegerle et al. (2001a) avec
le satellite FUSE

1.3.3 L’infra-rouge

L’observation du centre des amas de galaxies dans le domaine infra-rouge lointain
pourrait étre un bon traceur de la présence de gaz froid (rapport gaz/poussiére) ou d’une
activité stellaire enfouie dans la poussiére. Un tel traceur permettrait donc d’explorer les
scénarios du destin du gaz refroidi. Cependant les résultats des observations dans ces
longueurs d’ondes ne sont pas suffisamment convaincants. La présence de poussiére est
tres difficile @ mettre en évidence dans un environnement tel que le gaz X intra-amas.
En effet, les temps de destruction de la poussiére sont trés courts dans un tel milieu et
Pon s’attend o trouver un gaz trés pauvre en poussiére. Edge et al. (1999), grice a des
données SCUBA a 850 um, ont pu détecter I’émission de poussiére dans deuxr amas de
galazies : Abell 2390 et Abell 1835. La densité spectrale d’énergie construite en combinant
ces données avec des observations IRAS a permis de montrer la présence d’une forte
activité stellaire.

1.3.4 Le champ magnétique

Le champ magnétique dans les amas de galazies est estimé a partir de mesures de
rotation Faraday. C’est la mesure de la rotation du plan de polarisation de l’émission
radio de sources d’arriére plan. Aprés la traversée d’un milieu ionisé, la mesure de la
rotation du plan de polarisation permet de contraindre la valeur du champ magnétique
sur une échelle donnée. Les valeurs déduites du champ B, sont de ’ordre de quelques G
sur une échelle de 10 kpc. Ge & Owen (1993) ont montré que le champ magnétique et la
pression augmentent vers le centre de [’amas.

La présence d’un champ magnétique est souvent invoquée pour expliquer I’absence de
conduction thermique dans le gaz intra-amas. Il faut en effet que cette conduction soit
réduite pour qu’un courant de refroidissement puisse effectivement avoir lieu au centre de
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’amas.
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Au centre des amas de galazxies dans lesquels un courant de refroidissement s’est établi, on
s’attend a détecter une signature de la présence de gaz refroidi jusqu’a des températures
tres basses. Cependant les nombreuses investigations engagées au cours des vingt derniéeres
années ont, au contraire, révélé l’absence de ce résidu froid. Ce n’est que trés récemment
que la présence de gaz moléculaire a €té révélée, a travers l’émission des transitions de
rotation du monozyde de carbone. L’existence de gaz moléculaire froid dans de nombreux
amas de galaxies abritant des courants de refroidissement est maintenant établie, soule-
vant la question de l'origine du gaz détecté. Si celle-ci reste encore incertaine il existe de
nombreux indices en faveur des courants de refroidissement. Ce chapitre décrit de facon
plus précise la problématique de la recherche du gaz froid dans les amas de galazies en
présentant des approches théoriques et observationnelles conduites ces derniéres années.
Suit la description des observations de 32 amas de galaxies que nous avons effectuées, avec
télescope de 30m de I’'IRAM, au cours de l’été 2001. Les detections de gaz moléculaire froid
sont présentées et ['origine du gaz est discutée.

2.1 La physique du gaz froid dans le milieu intra-amas

2.1.1 Des nuages froids issus du courant de refroidissement

Comme nous ’avons vu dans le chapitre précédent, les modéles théoriques de courants
de refroidissement (Fabian & Nulsen, 1977; Nulsen, 1986; Fabian et al., 1986) prévoient
que des condensations de gaz refroidi se déposent tout au long du flot de refroidissement,
depuis le rayon de refroidissement, jusqu’au centre de l’amas. Ces modéles de ’cooling
flow’ inhomogénes suggérent que les surdensités dans le gaz intra-amas se refroidissent
plus rapidement par instabilité thermique, déposant de grandes quantités de gaz trés froid
et tres dense a tous les rayons.

Le probléeme des instabilités thermiques est étudié en détail par Field (1965) et Balbus
(1995). Supposons une région & une certaine densité n, avec une température T, et une
abondance Z se trouvant dans un milieu avec une température légerement supérieure. Le
milieu sera thermiquement instable si la différence de température entre ces deux régions
augmente avec le temps. Cect est possible si le temps de refroidissement de la région froide
est plus court que le temps de refroidissement de la région plus chaude. Le temps de
refroidissement est défini par :

Trefr = % (21)

avec pour le refroidissement : Q:nenz-A(Te,Z), n. la densité volumique d’électrons, n;
la densité volumique d’atomes et d’ions du plasma et A la fonction de refroidissement
du plasma (en erg.cm 3s7!). Celle-ci est en général approzimée par une simple loi de
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puissance N(T,)= Ao T.*, décrivant un ajustement a la fonction de refroidissement dans
le domaine de température considéré. Le chauffage, exprimé en énergie par unité de vo-
lume, est donné par Q=38/2(n.+n; )kT. pour un plasma monoatomique. Ainsi on retrouve
Vexpression définie au Chapitre 1 du temps de refroidissement ocn™ T2 lorsque a=1/2,
dans le cas ou le refroidissement par rayonnement de freinage est dominant. Discernons
deuz cas dans lesquels peuvent se développer une instabilité thermique. L’existence de pe-
tits nuages froids au sein d’un milieu plus chaud, peut avoir lieu si ces derniers sont en
équilibre de pression ou de densité avec le milieu environnant. Supposons que les régions
de plus basses températures soient de petites tailles de telle fagon que le temps pour qu’une
onde sonore traverse le nuage soit plus petite que le temps de refroidissement, alors celui-ci
sera isobare. Dans le cas inverse, le refroidissement sera & densité constante. Les critéres
de stabilité thermique sont définis par :

(g%) >0 (2.2)

(Parker, 1953) dans le cas isochore et

<§7€2€>P >0 (2.3)

(Field, 1965) dans le cas isobare. Cette condition n’est pas remplie dans le cas du plasma
intra-amas dans lequel une instabilité thermique peut se développer. Par ailleurs, le temps
de refroidissement, ainsi que la vitesse du son décroissent avec la température. Par consé-
quent, plus la température baisse, plus la taille des nuages subissant l’instabilité thermique
décroit. On s’attend donc, dans ce scénario, a ce que le milieu refroidi se fragmente en
nuages de plus en plus petits et de plus en plus froids.

Considérons le cas ot une telle instabilité se développe, conduisant a un courant de re-
froidissement itnhomogéne tel que le prévoient les modéles théoriques. Les masses de gaz
alors déposées, durant un temps donné, seront plus concentrées que le gaz X. En effet
(Daines et al., 1994), les modéles de courant de refroidissement inhomogéne prévoient que
MgepxRt, alors que la masse de gaz chaud varie comme M),(< R)xR?. Par conséquent,
d’un point de vue observationnel, le gaz déposé, et susceptible d’absorber le rayonnement
X, aura une plus grande colonne densité au centre de l’amas. Et c’est en effet la que sont
mis en évidence des phénomeénes d’absorption du gaz intra-amas, comme nous le verrons
plus loin.

Les conditions physiques du gaz intra-amas sont tres différentes de celles que ’on connait
dans le milieu interstellaire de la Galaxie. La formation et la survie de nuages froids,
immergés dans le plasma chaud des amas de galazies, ont été étudiées récemment (Fer-
land et al., 1994, 2002; Puy et al., 1999), montrant la possibilité de ’existence de nuages
tres denses et trés froids. Nous ne rentrerons pas ici dans les détails de la formation des
molécules dans I’ICM (pour plus de précisions, Ferland et al. (1994) décrit en appendice
les processus de formation et de dissociation des principales molécules de I’ICM). Notons
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toutefois que le gaz refroidi est trés certainement déficient en poussiére. En effet, dans un
environnement trés chaud (10°K) les grains de poussiére ont un temps de vie trés court
(Goudfrooij € Trinchieri, 1998a), car ils sont détruits par des collisions fréquentes de
particules trés énergétiques tels que les protons ou les particules o (sputtering). Le temps
de survie d’un grain de poussiére de rayon ’a’ est donné par (Draine & Salpeter, 1979a;
Tielens et al., 1994) :

Td=2.105< i >_1< ¢ >ans (2.4)

cm ™3 0.1um

ce qui est de ’ordre de 107 ans pour des grains de poussiére de rayons ~0.1 micron
dans les quelques kpc centraux des amas de galazries. Les mécanismes de formation de H,
ont lieu de préférence par détachement associé de H-

H +H — Hy+e (2.5)

plutét que par catalyse sur les grains de poussiére. Il est possible cependant que des
quantités non négligeables de poussiére aient pu étre formées par l'activité d’une premiére
génération d’étoiles issues de l’effondrement du gaz déposé par le courant de refroidisse-
ment.

2.1.2 Conditions physiques des nuages froids dans le milieu intra-
amas

L’étude des propriétés des régions froides et déficientes en poussiéres, erposées au
rayonnement X (Bremstralhung) par Ferland et al. (1994, 2002), grice au code d’équilibre
thermique CLOUDY (Ferland et al., 1992), a permis de définir certaines caractéristiques
importantes des nuages déposés par le courant de refroidissement. Selon les auteurs, ces
nuages sont composés a l'extérieur d’une fine couche de gaz partiellement ionisé alors qu’a
Uintérieur, la température pourrait descendre jusqu’a la température du fond cosmique a
2.73K. Dans ces modéles, I’hydrogéne moléculaire est présent partout dans le coeur du
nuage alors que le monozryde de carbone et les autres espéces moléculaires sont confinés
dans les régions les plus profondes. Les masses de Jeans estimées des coeurs de tels nuages
sont bien inférieures @ une masse solaire. La formation d’objet de masse sous stellaire
apres effondrement gravitationnel est donc possible. Le coeur des amas de galaxies avec
un courant de refroidissement pourrait donc étre décrit par une fonction de masse initiale
biaisée vers les étoiles de petites masses (Cowie et al., 1988; Fabian & Kembhavi, 1982;
Sarazin & Oconnell, 1983).

La fonction de refroidissement dans le gaz intra-amas est différente de celle des nuages
moléculaires standards. Ferland et al. (2002) supposent que le carbone est principalement
atomique, la contribution du CI au refroidissement pouvant alors étre intense. Cette hypo-
these réduite pourrait impliquer une sous-estimation de la quantité totale de gaz molécu-
laire lorsqu’elle est estimée a partir de la quantité de CO. La figure 2.1 montre les profils
de température a 'intérieur de nuages chauffés par le rayonnement X obtenus avec le code
de transfert radiatif de Ferland et al. (1994). Les modéles présentés supposent que les
nuages sont a pression constante, en équilibre de pression avec le gaz chaud intra-amas.
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Les résultats de cette étude montrent que des nuages trés froids en équilibre thermique
avec le gaz X et confinés par la pression du gaz chaud peuvent exister dans les courants
de refroidissement. Le cas de nuages de gaz de densité constante en équilibre au sein du
gaz chaud intra-amas a également été étudié (Ferland et al., 2002) et les résultats obtenus
sont similaires au cas isobare.

100 1000

Temperature (K)

10

1015' = '“1“(;16' 1‘617' 1813' 1‘619' 1'620' 1821 ' 1‘622'
Hydrogen column density (cm™?)

F1G. 2.1: Profils de température a 'intérieur des nuages chauffés par le rayonnement
X du gaz intra-amas. En trait plein : pas de microturbulence, pas de poussiére. En
tirets : idem avec une version antérieure du code (ancienne bibliothéque atomique et
moléculaire 1992 au lieu de 1998). Points-tirets : avec microturbulence 1km/s, pas de
poussiére. Pointillés : Pas de turbulence, mais rapport gaz/poussiére Galactique. Triple
point - tirets : nuages irradiés sur les deux faces (Ferland et al., 2002).

Puy et al. (1999) montrent également, analytiquement, que dans l’hypothése de nuages
composés uniquement de Hy, HD et CO, ’équilibre entre les mécanismes de chauffage et
de refroidissement conduit a des températures de nuages moléculaires tres basses dans les

amas de galazies abritant un cooling flow. La figure 2.2 illustre ces calculs pour [’amas
PKS0745-191.

2.2 De nombreuses tentatives de détection d’une com-
posante froide du gaz

Nous ’avons vu au cours du Chapitre 1, les profils radiauz de température et de densité
du gaz intra-amas, obtenus & partir de l’imagerie et de la spectroscopie dans la bande X du
gaz chaud, montrent irrévocablement que du gaz plus froid et plus dense (10°77"K) eriste
au centre de certains amas de galaxies. Cependant, la non détection directe de I’émission
dans d’autres régimes de longueurs d’onde souléve de nombreuses questions quant aux
scénarios de courant de refroidissement.
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Fi1G. 2.2: Distance au centre de I’amas R, du nuage moléculaire en équilibre, en fonction
de sa température, pour 'amas de galaxies PKS 0745+191, (Puy et al., 1999). Les
paramétres sont la densité d’un nuage : ny, = 1x10%m™3, sa colonne densité : Ny, =
2x10'%cm 2, les rapports d’abondances Hy, CO et HD, et un facteur d’attenuation 7
liée a la colonne densité dans un nuage, voir O’Dea et al. (1994).

2.2.1 Absorption de I’émission X des amas de galaxies

L’analyse des données dans la bande X obtenues avec le satellite Finstein (White et al.,
1991) a mis en évidence la nécessité d’invoquer la présence d’une large quantité de gaz
absorbant le long de la ligne de visée pour rendre compte des observations dans les 100 kpc
centraux d’un échantillon d’amas de galaries. L’analyse spectrale des données X montre
que pour 12 amas sur 21, il y a un meilleur ajustement lorsque les modéles d’émission
incluent un excés d’absorption photoélectrique en plus de I’absorption galactique. L’absorp-
tion dans la bande X donne une information sur la quantité totale de matiére interposée
devant la source de rayonnement. Le spectre observé est défini par :

IObS(E) = e_UtOtN(N) [Source(E) (26)

avec o la section efficace de photoionisation totale qui tient compte des différents com-
posants absorbants du miliew considéré. oo =0 a2 +Omolcules +Ograins, comme l'ont modélisé
Wilms et al. (2000). La section efficace est normalisée par la colonne densité totale qui est
alors le paramétre utilisé pour décrire [’absorption de [’émission X. L’excés d’absorption
mis en évidence dans de nombreur amas correspond a une colonne densité moyenne d’hy-
drogéne de Ny = 10* em™2. Si le gaz froid sous forme moléculaire, déposé par le courant
de refroidissement, représente le facteur absorbant principal, alors on s’attend a trouver
des masses de gaz froid de lordre de 10**M, a Uintérieur du rayon de refroidissement
(Teoot ~200kpc) si le gaz déposé était réparti uniformément.

L’exces d’absorption est limité a la région a l'intérieur de r..., et de nouveauz indices,
plus récents, de la présence d’un absorbant de I’émission X (Allen et al., 1993; Allen, 2000)
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semblent confirmer la possibilité de ’existence de gaz froid non encore détecté directement
en €mission.
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Fi1Gg. 2.3: Comparaison entre la masse de gaz froid qui serait accumulée pendant 5
Gyr par un courant de refroidissement et la masse de gaz nécessaire pour expliquer
I’absorption dans la bande X dans le méme rayon (i.e. ~200 kpc). Les taux de déposition
de masses et les colonnes densité utilisés sont issus des modéles d’analyse spectrale des
observations dans la bande X, (Allen, 2000) appliqués & 18 amas observés avec ASCA.
La ligne en pointillés correspond & 1’égalité des valeurs. La figure de gauche montre les
résultats pour un modeéle supposant une métallicité solaire, celle de droite est établie
pour une métallicité de 0.4Z, la métallicité du gaz intra-amas.

Ces larges masses de gaz pourraient étre un résidu de gaz froid déposé par le courant
de refroidissement. Cependant, rien n’exclut que les nuages de gaz froid absorbant soient
plutdot un résidu fossile des phases antérieures de formation de l'amas. Ainsi, ce gaz pour-
rait étre du gaz arraché ou €jecté des galaries de ’amas et persistant sous une forme
froide au coeur de I’amas. Il est utile de faire remarquer que ces mesures d’absorption
peuvent étre erronées. En effet, dans le but de confirmer les colonnes densité estimées au
centre des amas, d’autres observations complémentaires ont été menées. Il s’agissait de
mesurer la quantité de gaz absorbant devant une source indépendante. Puisqu’un grand
nombre d’amas de galazies possédent une source radio centrale (Burns, 1990), il a été
possible de mesurer avec XMM-Newton [’écart a un ajustement par une loi de puissance
pour M87 (Béhringer et al., 2002b). Le modéle alors utilisé ne nécessitait pas d’absorp-
tion supplémentaire a ’absorption galactique. Cet exemple souléve le question de la réelle
nécessité d’une composante absorbante supplémentaire. Il est possible cependant que le gaz
absorbant ne soit pas interposé entre la source radio et ’observateur. C’est par exemple
le cas si le gaz qui se refroidit est chassé de la région centrale, sous l’action de la source
radio centrale (par l’expansion des jets radio dans le milieu inter-galactique).
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2.2.2 L’hydrogéne atomique : une solution exclue

Les grandes valeurs des colonnes densité que trouvent les modeéles d’analyse spectrale
des données dans la bande X impliquent que le gaz absorbant devrait pouvoir étre détecté a
travers d’autres longueurs d’ondes. Rappelons que les régions centrales (20 kpc) des amas
de galazxies avec courant de refroidissement sont des sites de formation stellaire associés
a ’émission de raies optiques (Allen, 1995; McNamara et al., 1996b; Voit & Donahue,
1997; Crawford et al., 1999) alors que les amas sans courant de refroidissement ne le sont
pas. Ce phénomeéne suggeére la présence nécessaire d’un réservoir de matiére, disponible
pour initier la formation d’étoiles qui pourrait jouer le role d’absorbant de I’émission X.
De nombreuses recherches ont été menées pour mettre en évidence ce gaz absorbant, no-
tamment dans la raie a 21cm de l’hydrogéne. La recherche de la raie & 21cm en émission
associée au gaz atomique chaud (Valentijn & Giovanelli, 1982; Jaffe et al., 1992; O’Dea
et al., 1996) a conduit G des non détections (sauf pour M87) et a des limites supérieures de
colonnes densité de l’ordre de 10" cm™2, excluant la possibilité d’un gaz optiquement fin.
Si le gaz absorbant est sous la forme d’hydrogéne atomique, alors il doit étre optiquement
épais, de telle maniére que le signal en émission soit grandement réduit. Ceci implique
que les nuages d’hydrogéne atomique soient trés froids (~10K) pour atteindre de hautes
colonnes densité (~10*cm™2).

Les tentatives de détection d’hydrogéne atomique froid en absorption devant des sources
radio étendues (McNamara et al., 1990; O’Dea et al., 1995, e.g.) ont conduit a des dé-
tections pour quelques amas de galazies : Abell 426 (Crane et al., 1982), 2A 0335+096,
MKW3s (McNamara et al., 1990), Hydra A (Dwarakanath et al., 1995), Abell 2597 (O’Dea
et al., 1994), avec des densités de colonne de ’ordre de quelques 10°° (T, /100K )cm™2, ou
T, est la température d’excitation, appelée température de spin. Celle-ci est égale a la
température cinétique du gaz dans les conditions d’équilibre thermodynamique local. La
plupart des amas observés ne présentent pas de raies de HI en absorption et les limites
supérieures sont de l’ordre de 10~ em™2 pour un gaz d’une température de 10K, un fac-
teur de couverture de l’ordre de l'unité et une largeur de raie de ~1.5 km/s. Si le facteur
de couverture spatiale est trés petit, il se peut que les nuages aient été manqués sur les
lignes de visée observées.

En conclusion, il y a peu de chance que le composant dominant ’absorption de [’émis-
ston X soit sous forme d’hydrogéne atomique. Une solution évoquée alors est celle de la
présence de nuages sous forme d’hydrogéne moléculaire dans le milieu intra-amas.

2.2.3 Le gaz moléculaire froid
Une seule détection : NGC 1275

De nombreuses observations pour tenter de détecter du gaz moléculaire au centre des
amas de galaxies ont été conduites. C’est en 1989 que pour la premiére fois Lazareff
et al. (1989) rapportent la découverte de ces raies d’émission du monozyde de carbone
CO(1-0) et CO(2-1) au centre de I’amas de Persée, dans la galazie elliptique NGC 1275.
Les auteurs déduisent alors une masse de matiére a [’état de gaz moléculaire froid de
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~10°M,,. Le gaz froid de cet amas de galazie, ré-observé plus récemment en CO (Lester
et al., 1995; Irwin & Bridges, 1996; Inoue et al., 1996a), ne semble pourtant pas lié au
courant de refroidissement, mais plutot a une activité de cannibalisme galactique en cours
actuellement. L’origine du gaz moléculaire reste donc trés controversée, (Vandenberg &
Faulkner, 1977; Hu et al., 1983; Pedlar et al., 1990; Holtzman et al., 1992; Norgaard-
Nielsen et al., 1993).

Les tentatives de détection

C’est dans ce contexte qu’ont alors été entreprises de nombreuses observations de ga-
lazies centrales d’amas, dans le but de révéler la présence de gaz froid au sein des courants
de refroidissement. Ces recherches trés actives entre 1990 et 1994 ont conclu au contraire
a l’absence de détection du gaz dense et froid attendu.

— Grabelsky & Ulmer (1990) ont observé 11 galazies avec le NRAO télescope de 12m a
Kitt Peak, Arizona, a la fréquence d’émission de la transition rotationnelle J=1—0
du CO. Toutes les galazies observées sauf une sont connues comme étant au centre
d’amas abritant un courant de refroidissemen