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QUY A-T-IL DANS UNE GALAXIE?

* 1) ...des etoiles

* 2) ...du gaz

» 3) ...des poussieres

* 4) ...et pleins d’autres choses
(planetes, asteroides, humains,
etc.)
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PAREN THESE: FORMATION STELLAIRE

Planetary
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GALAXIES...

* Jusqu'au debut du XXe siecle,
'Univers =Voie Lactee

* Mais... objets diffus de nature
inconnue (“nébuleuses”) :intra- ou
extra-galactiques !

NGC 6822

Francois Mernier Les amas de galaxies



Introduction ) Galaxies et grandeurs iRl ....‘@..

Partie | .
. Conclusions Jeunesse & Science
Partie 1l ASTRONOMIE

GALAXIES...

* Edwin Hubble
determine la distance
de ces “nebuleuses”
en etudiant leurs
Cepheides (etoiles

variables) g
p .
* Relation peériode- S .
A Mount Wilson Observatory (Callfornle USA)
distance:

Edwin P. Hubble

Slogd=My+alogP-bMy-M) + ¢

a, b et c = constantes a déterminer (calibration)
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GALAXIES...

Reésultats...

» Ces objets ont des distances plus grandes que la Voie
Lactee !

* |l s’agit donc d’autres “Voies Lactees” (“Univers-iles”) !

N.G.C. 6822, A REMOTE STELLAR SYSTEM*
By EDWIN HUBBLE

ABSTRACT

A study of N.G.C. 6822 —The object is a very faint cluster of stars and nebulae,
about 20" X 10, resembling the Magellanic Clouds. Detailed investigations confirm the
similarity and show that it extends to many structural features of these systems,
Familiar relations such as those connecting periods and luminosities of Cepheids,
luminosities of brightest stars involved in diffuse nebulae, and frequencies of the most
luminous stars in the systems are consistent when applied to N.G.C. 6822, the first
object definitely assigned to a region outside the galactic system. .

Variable stars—Eleven of the fifteen variables found in the cluster are Cepheids.
A system of photographic magnitudes has been established from comparisons with the
two nearest Sclected Areas; and periods, light-curves, and magnitudes have been
determined for the Cepheids. The periods range from 12 to 64 days and the magnitudes
at maximum, from 17.45 to 19.05. The period-luminosity relation is conspicuous, and
a comparison with Shapley’s general curve in Harvard Circular, No. 280, indicates a
distance for N.G.C. 6822 of 214,000 parsecs. m— M =21.65.

Nebulae—~Five diffuse nebulae are involved in the cluster. The four brightest
show emission spectra similar to those of the diffuse galactic nebulae. A radial velocity
of -+25 km/sec., uncorrected for solar motion, has been derived from one slit spectro-
gram of the brightest nebula. The mean diameter of the diffuse nebulae, about 40
parsecs, is comparable with those of the largest nebulae in other systems. In addition
to the diffuse nebulae, several small objects are present which are probably non-galactic
nebulae whose images are superposed on that of the cluster.

Siar counts.—The distribution of apparent photographic magnitudes has been
determined down to 19.4, corresponding to absolute magnitude —2.25. The brightest
stars in the system are of absolute magnitude about —5.8. When a mean color-index
of -1.35 is assigned to the cluster stars, their frequencies are very similar to those of
the absolute visual magnitudes in the vicinity of the sun.

Luminosity and space density.—~The surface brightness of the central core is about
22.1 photographic magnitudes per square second of arc. This value leads to a total
absolute magnitude of —12.0 for the core, or —12.7 for the entire system, and to a
space density of about 6.1 absolute magnitudes per cubic parsec for the core, or 8.8
for the entire system.

Cepheid criterion of distance—Since the Cepheid criterion appears to function
normally in N.G.C. 6822, its value as a means of exploring extragalactic space is con-
siderably enhanced.

Influence of instruments on observations of nebulae—A summary of the early obser-
vations of N.G.C. 6822 illustrates the confusion which may arise from disregarding the
limitations of various types of instrument and emphasizes the caution required in
discussing observations of ncbulae.

-
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EXTRA-GALACTIC NEBULAE*
By EDWIN HUBBLE

ABSTRACT

This contribution gives the results of a statistical investigation of 400 extra-
galactic nebulae for which Holetschek has determined total visual magnitudes. The list
is complete for the brighter nebulae in the northern sky and is representative to 12.5
mag. or fainter.

The dassification employed is based on the forms of the photographic images.
About 3 per cent are irregular, but the remaining nebulae fall into a sequence of type
forms characterized by rotational symmetry about dominating nuclei. The sequence
is ol?mtlfsed of two sections, the elliptical nebulae and the spirals, which merge into
cach other.

Luminosity relations—The distribution of magnitudes appears to be uniform
throue%:out the seT.\ence. For each type or stage in the sequence, the total magnitudes
are related to the logarithms of the maximum diameters by the formula,

mp=C—s5logd,

where C varies progressively from type to type, indicating a variation in diameter for
a eglven magnitude or vice versa. By applying corrections to C, the nebulae can be
reduced to a standard type and then a single formula expresses the relation for all
nebulae from the Magellanic Clouds to the faintest that can be classified. When the
minor diameter is used, the value of C is approximately constant throughout the entire
sequence. The coefiicient of log d corresponds with the inverse-square law, which
suggests that the nebulae are all of the same order of absolute luminosity and that
apparent magnitudes are measures of distance. This hypothesis is supported by similar
results for the nuclear magnitudes and the magnitudes of the brightest stars involved,
ak:d by the small range in luminosities among nebulae whose distances are already

own.

. Distances and absolute dimensions—The mean absolute visual magnitude, as
derived from the nebulae whose distances are known, is —15.2. The statistical ex-
pression for the distance in parsecs is then

log D=4.04+0.2 mp,

where my is the total apparent magnitude. This leads to mean values for absolute
dimensions at various stages in the sequence of types. Masses appear to be of the
order of 2.6X10* ©.

Distribution and density of space—To apparent magnitude about 16.7, corre-
sponding to an exposure of one hour on fast plates with the 6o-inch reflector, the numbers
of nebulae to various limits of total magnitude vary directly with the volumes of space
represented by the limits. This indicates an approximately uniform density of space,
of the order of one nebula per 10'" cubic parsecs or 1.5X 10— in C.G.S. units, The
corresponding radius of curvature of the finite universe of general relativity is of the

Les amas de galaxies




Introduction ) Galaxies et grandeurs D .....@..

Partie | .
) Conclusions Jeunesse & Science
Partie 1l ASTRONOMIE

T GROUPE LOCAE

Sextans B
A r

1 million ly

NGC
185 NGC

147 m110

Triangulum

"IC10

.~ Andromeda
# Galaxy
M32
Andromeda
I, Il and |
Pegasus
‘Dwarf
LGS 3
Aquarius
WLM e Dwarf
SagDIG

Dwarf

Francois Mernier Les amas de galaxies 19



Introduction ) Galaxies et grandeurs
Partie |
Partie Il

SEQUENCE DE HUBBLE

Hubble's Galaxy Classification Scheme

+ difféerentes tailles !!

Sb
gE > E > cE > dE SR oS S8
- E43 | i 4 ‘ ‘ | A e ' Irr

SBO Y - 4’

SBa CaRe
SBb SBce
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EE SUPERAMAS DE LA VIERGE
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UN UNIVERS VRAIMEN T HOMOGENE !

Les galaxies ne se répartissent pas
“partout” dans PPunivers, mais VAR
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VOUS AVEZ DIT AMAS DE GALAXIES!

A —

- Amas = surdensite de galaxies dans un angle
solide donne

* Si on classe les galaxies par brillance
décroissante:

=M = magnitude de la keme plus brillante
galaxie de I'amas

George O.Abell

- Critere d’Abell (1958): Un amas de galaxies est une concentration de
v plus de 50 galaxies de magnitude M compris entre Mz <M < M3+2

vlocalisées dans un cercle de rayon angulaire 8, < 1.7°/z

(z est estime par rapport a la galaxie Mo, supposee de magnitude identique dans
tous les amas)

Francois Mernier Les amas de galaxies
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Hubble's Galaxy Classification Scheme

+ difféerentes tailles !!

Sb
gE > E > cE > dE SR oS S8
- E43 | i 4 ‘ ‘ | A e ' Irr

SBO Y - 4’

SBa CaRe
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CLASSIFICATION D'AMAS

- €¢D: galaxie €D au centre

* B: systeme Binaire de
galaxies au centre

» L: disposition Linéaire des
plus massives galaxies

» C: Centre avec beaucoup de
galaxies

» F: systeme oblate ou aplati
(Flattened)

* I: systeme Irregulier

Francois Mernier
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. QUELQUES EXEMPLES,

| Abell 1656 B

-
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(“Chevelure de Bérénice™) |
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 QUELQUES EXEMPLES...
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e QUEL.QUES EXEMPLES

3130000004l | > S L Py
. ’ " - - : . ‘ n.

= amas du Lion

Francois Mernier Les amas de galaxies 41



Introduction P — .....@..

Partie | » Amas et galaxies Conclusions Jeunesse & Science
Partield A STRONOMIE

- QU&QUES EXEMPLES P
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Chose frappante...
* Les galaxies les plus massives
|. sont au centre des amas

2. sont (presque) toutes des elliptiques

3. sont plus “rouges” que les galaxies
(spirales) environnantes

Francois Mernier Les amas de galaxies
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100 milliards
Mo

® A I'échelle d’'un amas, potentiel gravitationel € NOFIMNE !

Jeunesse & Science
ASTRONOMIE

e Masse d’une galaxie similaire a la Voie Lactee:

e Les galaxies s’attirent entre elles, surtout au centre de I'amas
(pot. grav. >>>)

e Elles interagissent et peuvent meme entrer en collision

* Les etoiles, trop espacées, n’entrent (presque) jamais en
collision

e Les regions gazeuses, elles, collisionnent et forment de
nouvelles étoiles (chaudes et massives)

Francois Mernier Les amas de galaxies
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DYNAMIQUE

* Apres collision, il ne reste plus qu’une galaxie (plus massive)...

0.000 billion years

..elliptique, et “rouge” !

Francois Mernier Les amas de galaxies 46
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DYNAMIQUE

] . :. . : ..
chD

Conclusion:

* Les galaxies dans un amas on
tendance a s’agglutiner au centre

- Elles interagissent (et collisionnent)
souvent

* Au centre : galaxie massive
elliptique (cD) “mange” les galaxies
plus petites

99

* Explique la structure en “filaments
que I'on voit a grande echelle

Francois Mernier
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DYNAMIQUE

Conclusion:

Les galaxies dans un
amas on tendance a
s’agglutiner au centre

Elles interagissent (et
collisionnent) souvent

Au centre : galaxie
massive elliptique (cD)
“mange” les galaxies
plus petites

Explique la structure
en “filaments” que l'on
voit a grande échelle
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HEMPS DE | RAVERSEE

* Pour un amas de taille (ou diametre) D et une dispersion des vitesses des galaxies O

lcross ~ D/o

e Estimons le temps de traversée pour I'amas de I'Hydre !
e Hypotheses:

e Redshift z = 0.055
e Distance d = 800 000 000 a.l.

 Rayon angulaire 0, =1.7’/z

e Dispersion des vitesses 0 = 1000 km/s (typique)

Hydre

e Réponse: t..ss ~ 4.3 milliards d’années 0. = D/Z

d

\

n { Py : - E—————=
e Age de notre Univers: |3.7 milliards d’annees ! ﬁ
* Les galaxies n'ont pu parcourir que max. ~3 “orbites” !

e Les amas ne sont jamais vraiment relaxés (au contraire de la Terre autour du Soleil par ex.),
mais sont en perpertuels mouvements... et évolutions !

Francois Mernier Les amas de galaxies



Introduction
Partie |
Partie 1l

»

Au dela de Poptique

Partie 11l
Conclusions

oooo‘@..

Jeunesse & Science
ASTRONOMIE

Francois Mernier

Les amas de galaxies

50



Introduction Partie 111 oooo.@..

RAPPEL: LONGUEURS D'ONDE

INTRODUCTION TD THE

o

Wavelength
length of a foothall field

ELECTROMAGNETIC e B % ...
SPECTRUM S

In a microwave oven, you are using electromagnetic energy. You depend
on this energy every howr of every day. Without It, the werid you know
could not exist.

Blectromagnetic energy travels in waves and spans a broad spectrum
from very long radio waves 1o very short gamma rays. The human eye
can only detact only a small portion of this spectrum called visible light.
A radio detects a different portion of the spectrum, and an x ray machine
uses yet another pertion. NASAs scientific instruments use the full range
of the electromagnetic spectrum to study the Earth, the solar system,
and the universe beyond.

g

Radio Window

10%(Hertz)

e =

Wavelength
widthof a baseball thickmess of paper

Our Sun s a source of energy acress the full spectrum, and Its elec
tromagnetic radiation bombards owr atmosphere constantly. However,
the Earth's atmosphere protects us from exposure to a range of higher
energy waves that can be harmful 1o #fe. Gamma rays, x rays, and some
ultraviolet waves are *lenizing,” meaning these waves have such a high
anergy that they can knock electrons out of atoms. Exposure 1o these
high energy waves can alter atoms and molecules and cause damage 10
calis In organic matter. These changes to calls can sometimes ba help
ful, as when radiation is used to kill cancer cells, and other times not, as
when we get sunburned.

10"?Hz

Radio Waves _W Ultraviolet

102 (meters) 10'm 1 10'm

10%m 10°m 10%m

{1 ¢em)
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Wavelength

=

AMradio - -~ % FMRadio, 3 '-_._Mlcmwavamen S
F . - AR radiate heat
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2
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Electromagnetic radiation is reflected or absorbed mainly by several gases in the Earth’s atmesphere,
among the most important baing water vapor, carbon dicxdde, and ozone. Some radiation, such as vis
ible light, largely passes (s transmitted) through the atmesphere. These regions of the spectrum with
wavelengths that can pass through the atmesphere are referred 1o as “atmospheric windows." Some
microwaves can even pass through clouds, which make them the best wavelength for transmitting
satalite communication signals.

While our atmosphere is essential to protecting &e on Earth and keeping the planet habitabla, it is not
vaylmlmnu-u mlnmmmm
1o be positioned 3 higher energy and even some

10" Hz 107" Hz

10° 10%m 10"m 0“ 10"m
[1 am}
A a

Wavelength = Wavelength

width of & water molecule size of atomic nuclel

Msme ught“ . -simm
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B AMAS DE GALAXIES EN RAYCO NS

* Les rayons X ne traversent pas I'atmosphere (heureusement !)

* On doit donc envoyer des observatoires a rayons X dans
'espace (=satellites)

XMM-Newton
{-esa

Suzaku

= = NHE = 3 N E i 00 = 6 = E1ES HE [+
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~
.

4 Optique

X TR - . % ’
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EESANMAS DE GALAXIES EN RAYOINS.

Rayons X

Abell | 689
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Rayons X
Optique
Abell I6es
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+ Emission diffuse en rayons X = gaz... | (&) (/07 (\;\} . <,/' \./'

+ ..trés chaud (107-108 K !) (./7 o)~ / /\‘w-

* ...ionisé (=plasma N ‘

» ...ténu (100 - 10 000 e/m3) GAS LTS
Ex ~ P?
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» Audela de Poptique

LE MILIEU INTRA-AMAS

* Emission diffuse en rayons X = gaz...
* ...tres chaud (107-108 K !)
* ...ionisé (=plasma)

* ...ténu (100 - 10 000 e/m3)

ONANA
\\) f/ .:) ( .}

N
,/’\

pr——

Y

N

PLASMA

~20% l
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LE MILIEU INTRA-AMAS

* Emission diffuse en rayons X = gaz... (o) r/.) (\";\} . /'./' \./'
trés chaud (107-108 K 1) 0 | B PN
T - ! \_/ \ S
Cf/'/ R :// ( /:.) / "/. \. ‘\
* ...ionise (=plasma o0 ) ‘
(Zplasma) o @ | \I/
, | \/ A '\.
* ...ténu (100 - 10 000 e/m3) GAS PLASMA

Matiere intra-amas

Les amas de galaxies



Introduction Partie 111 oooo.@..

Part!e ' . . Conclusions Jeunesse & Science
Partie Il » Audela de Poptique ASTRONOMIE

SPECTRES X

* Le plasma emet en rayons X par eémission Bremsstrahlung

» + raies d’eémission (par ex. dues a des collisions,...)

X—ray phdtoi;

Francois Mernier Les amas de galaxies
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OELCTRES 8

* Le plasma emet en rayons X par emission Bremsstrahlung

» + raies d’emission (par ex. dues a des collisions,...)

A 4059: core (100 ks SXS simulation)

o v :
Fe |
Ne
© F(l NaM%e S Fe-K
S
W w si Ar s
JM{ M‘ Ca
Ty
3 il T
% - Tidh
B3 o -
§ ; ”H
o) ol
© | J|"I
-rll ||
— VJ:
S -
o
W e WMW
| ‘ |
- 0.5 1 2 5 10
Energy (keV)

francois 27-Aug-201318:27

Francois Mernier Les amas de galaxies



Introducti
FEFOEHEHGN Partie Il "".@“

Partie | .
Conclusions Jeunesse & Science

Partie Il » Au dela de Poptique ASTRONOMIE

LES AMAS DE GALAXIES EN RATONS X

Francois Mernier Les amas de galaxies 59



Introduction
Hed Partie 111 vl @ oo

Partie | Conclusions Jeunesse & Science

Partie Il » Au dela de Poptique ASTRONOMIE

LES AMAS DE GALAXIES EN RAYONS X

Francois Mernier Les amas de galaxies 60



Introduction Partie NI .....@.o

Partie |
Conclusions Jeunesse & Science

Partie Il » Au dela de Poptique ASTRONOMIE

EESANMAS DE GALAXIES EN RAYOINS.

Perseus
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s ANMA RAYONS X
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LE MILIEU INTRA-AMAS

Deux remarques interessantes sur ce
gaz intra-amas...

|. Abundances chimiques

CLASSIFICATION PERIODIQUE DES ELEMENTS

rrarnkoo Lt — TOFIe XL
H Eaks 87 2 o mcl He

2. Temperature

swoee —— | FF
0,7 — fectrocdatived
Francium AllSi|P|S |cCl|Ar

B

TI|V |Cr|Mn|Fe |Co|NI|Cu|Zn|GalGe |As|Sc | Br| Kr

Zr INb|Mo|Tc|Ru |Rh|Pd |Ag|Cd|In|Sn|Sb|Te| I | Xe

Re | Os

Ir
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ABUNDANCES CHIMIQUES
«  TABLEAU PERIODIQUE DES ELEMENTS

18
2
e 1 1.0079 http://www.periodni.com/fr/ 2 4.0026
O MASSE ATOMIQUE RELATIVE (1) , , 4
— ) Métaux Métalloides Non-métaux
=~ 1 H B et = He
o OUPE IUP/ GROUPE CAS | W ¢ S
. [HYOROGENE| 2 GROUPE TUPA( 3 iIROUPE CAS L. Métaux alcalins Chalcogénes 13 14 15 16 17  HELIUM J
T & R 24 . ° G " . ‘" — > e
8 694114 9.0122 | NOMBRE ATOMIQUE g e RORMLES. SUSNIO- orTets i Fsiogenes 5 10811|6 120117 14.007|8 159999 18.998 {10 20.180

Métaux de transition Gaz nobles
2| Li | Be o LB B| C|N|O/|F|Ne

Lanthanides ETAT PHYSIQUE (25 °C; 101 kPa) J J J
. Al N T N
M BERYLLIUM . Actinides Ne - gaz Fe - solide | BORE | CARBONE | AZOTE | OXYGENE | FLUOR | NEON

11 22.990 |12 24.305 Hg - liquide - synthétique 13 26.982 |14 28.086 |15 30.974 |16 32.065|17 35453 |18 39.948
3 NOM DE L'ELEMENT .
Na | Mg Al | Si P S Cl | Ar
MKMAGNESIUMJ 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 ALUMINIUMJ\ SILICIUM | PHOSPHORE | SOUFRE | CHLORE JL ARGON j

Y ' a5 ' G v ' 3 ' 2" > at
19 39.098 |20 40.078 |21 44.956 | 22 47.867 | 23 50.942 | 24 51.996 | 25 54.938 | 26 55.845 |27 58.933 | 28 58.693 | 29 63.546 |30 6538 |31 69.723 |32 7264 |33 74922|34 78.96|35 79.904 |36 83.798

4 K | Ca | Sc Ti \Y Cr |Mn | Fe | Co| Ni [Cu|Zn | Ga| Ge | As | Se | Br | Kr

mﬂk CALCIUM | ScANDIUM | TTane | vAnADIUM J CHROME Jg.mmom&ssjL FER J COBALT | NICKEL | CUIVRE J ZINC | GALLIUM |GERMANIUM| ARSENIC J SELENIUM | BROME | KRYPTON |

\
< ¢

- e e N e r N " ' - n* —
37 85.468 [38 87.62 |39 88.906 |40 91.224 |41 92.906 |42 95.96 |43 (98) (44 101.07 |45 102.91(46 106.42 |47 107.87 |48 112.41|49 114.82| 50 118.71 51 121.76 | S2 127.60 [S3 126.90 |54 131.29

SIRb | Sr | Y | Zr [ Nb |Mo| Tc | Ru | Rh | Pd | Ag | Cd | In | Sn | Sb | Te | Xe

mksmomwuj YTTRIUM | ZIRCONIUM | NIOBIUM J\MOLYBDENEJLTECHNETIUMJLRUTHENIUMJ\ RHODIUM | PALLADIUM | ARGENT J CADMIUM |  INDIUM ETAIN ‘Armmomejl TELLWRE | 10DE | xENoN |
- -

-
Y Y Caws Y TR

S5 1329186 137.33| 57.7] [72 178.49 |73 180.95 | 74 183.84 | 7S 186.21|76 190.23 | 77 192.22 |78 195.08 |79 196.97 | 80 200.59 | 81 204.38 |82 207.2 83 208.98 |84 (209) |85 (210) P86 (222)

6/ Cs | Ba |Lalu| Hf | Ta | W | Re | Os | Ir | Pt | Au ([ Hg | TI | Pb | Bi | Po | At | Rn

Lanthanides
<

| BARYUM | | HAFNIUM Jk TANTALE TUNGSTENEJL RHENIUM | OSMIUM J IRIDIUM PLATINE J OR MERCURE | THALLIUM | PLOMB | BISMUTH | POLONIUM | ASTATE jL RADON J
G e “  — ' fe 3
116 291|117 (..) | 118 (..))

87 (223)|88 (226) 80-103 ﬁ: (267)\ 105 (268) 1106 (271) | 107 (272)|108 (277)| 109 (276)| 110 (281)| 111 (280)| 112 (285)| 113 (...) rll4 (287)| 115 {

7Er fFRa |AcLr ERE FDb F Sg | Bh [ Hs Mt Ds [ Rg { Cn | Uut | F1 | Uup| Ly | Uus | Uuo

(ERANGIUM .| RADIUM_ | ACtMIdes unensoroun] ouBNIUM J |seasoraIUM|_BOHRIUM | HASSIUM Jyslmemuuj DARMSTADTIUM] ROENTGENIUM| COPERNICIUM| UNUNTRIUM | FLEROVIUM | UNUNPENTIUM | LIVERMORIUM | UNUNSEPTIUM| UNUNOCTIUM |

Copyright © 2012 Eni Generali¢
LANTHANIDES
57 138.91 |58 140.12 |59 140.91| 60 14424 |61 (145)| 62 150.36 | 63 151.96 | 64 157.25 |65 158.93| 66 162.50 | 67 164.93 | 68 167.26 | 69 168.93 |70 173.05|71 174.97

(1) Pure Appl. Chem., 81, No. 11, 2131-2156 (2009)

o s s e st e o | T | Ce | Pr | Nd |Pm | Sm | Eu | Gd [ Tb | Dy | Ho | Er | Tm | Yb | Lu

cinq chiffres significatifs. Pour les ¢léments

qui n'ont pas de nucléides stables, la valeur LANTHANE CERIUM PRASEODYME | NEODYME [PROMETHIUM| SAMARIUM | EUROPIUM [GADOLINIUM| TERBIUM [DYSPROSIUM| HOLMIUM ERBIUM THULIUM | YTTERBIUM | LUTETIUM
entre parenthéses indique le nombre de masse ACTINIDES
de Isotope de I'élément ayant la durée de vie la s ~ ~ -~ -

s Y Y& & Yo " G ~ Y Y& Y (7 - By
89 (227)190 232.04 |91 231.04 |92 238.03|93 (237)|94 (244)|95 (243)|96 (247)|97 (247)|98 (251)|99 (252)|100 (257)|101 (258)|102 (259)| 103 (262)

plus grande. Toutefois, pour les trois éléments

soopiue. tereswe come, wemse | A€ | Th | Pa | U | Np [ Pu [ Am [Cm | Bk | Cf | Es | Fm | Md | No | Lr

atomique est indiquée

|_ACTINIUM | THORIUM [PROTACTINIUM| URANIUM | NEPTUNIUM | PLUTONIUM | AMERICIUM | CURIUM | BERKELIUM | \CALIFORNIU!\J\EINSTEINIUM) |_ FERMIUM | MENDELEVIUM| NOBELIUM [LAWRENCIUM)
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| ABUNDANCES CHIMIQUES

* On a detecte dans le plasma intra-amas...

» d’autres elements lourds (Ne, Mg, Si, S,Ar, Ca, Ni,...)
* Or, au debut de 'Univers: H (~75%) et He (~25%) seulement !
* Le seul moyen de former des elements lourds = les étoiles (supernovae)

» Ce gaz est donc sans cesse enrichi par les restes de supernovae des
galaxies !

Francois Mernier Les amas de galaxies
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| ABUNDANCES CHIMIQUES

 Ce gaz est donc sans cesse enrichi par les restes de
supernovae des galaxies !

* 1) Par quels types de supernovae! Supernovae
de Type Ila

(étoiles peu massives)
®- -

“core-collapse”
supernovae

(étoiles massives)

Stage | Timescale

7 million years
0.5 million years
600 years

H burning
He Burning

Si Burning 1 day

Cassiopea A (SN II)
Tycho (SN Ia)

Francois Mernier Les amas de galaxies
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| ABUNDANCES CHIMIQUES

 Ce gaz est donc sans cesse enrichi par les restes de
supernovae des galaxies !

* 1) Par quels types de supernovae!

. NGC 4696

Optigue

Amas du Centaure
(Abell 3526)

Francois Mernier Les amas de galaxies
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| ABUNDANCES CHIMIQUES

 Ce gaz est donc sans cesse enrichi par les restes de
supernovae des galaxies !

* 1) Par quels types de supernovae!

Rayons X

Amas du Centaure
(Abell 3526)

Francois Mernier Les amas de galaxies
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| ABUNDANCES CHIMIQUES

 Ce gaz est donc sans cesse enrichi par les restes de
supernovae des galaxies !

* 1) Par quels types de supernovae!

Metaux

Amas du Centaure
(Abell 3526)

Francois Mernier Les amas de galaxies
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| ABUNDANCES CHIMIQUES

 Ce gaz est donc sans cesse enrichi par les restes de
supernovae des galaxies !

* 2) Par quels types de transport!?

& _Ce_h’t'aU rus A’

ESO 137 0@| | .
rousinens

Vents des supernovae Ram pressure supermassifs

Francois Mernier Les amas de galaxies
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| ABUNDANCES CHIMIQUES

 Ce gaz est donc sans cesse enrichi par les restes de
supernovae des galaxies !

* 2) Par quels types de transport!?

G =1000, p =0

“Sloshing”

Francois Mernier Les amas de galaxies
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2. TEMPERATURE

* Le plasma au coeur de I'amas est plus qu’'en dehors du coeur.
. NGC 4696 ‘

»

Optique

Amas du Centaure
(Abell 3526)

Francois Mernier Les amas de galaxies
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2. TEMPERATURE

* Le plasma au coeur de I'amas est plus qu’'en dehors du coeur.

Rayons X

Amas du Centaure
(Abell 3526)

Francois Mernier Les amas de galaxies



.....@Q.

Jeunesse & Science

Partie Il » Audela de Poptique

2. TEMPERATURE

* Le plasma au coeur de I'amas est plus froid qu’en dehors du coeur.

Amas du Centaure

lemperature X . (Abell 3526)

Francois Mernier Les amas de galaxies
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2. TEMPERATURE

* Le plasma au coeur de I'amas est plus froid qu’en dehors du coeur.

> ‘ —_e o Amas du Centaure
lemperature S ~o. (Abell 3526)
: .o N *
 En émettant des rayons X au coeur, le % Davantage de gaz devrait tomber au centre, et

plasma se refroidit se refroidir encore plus (“cooling flow”)

: e * Probleme: le gaz au centre est moins
» PV = nRT = la pression diminue froid que prévu!

Francois Mernier Les amas de galaxies
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2. TEMPERATURE

Cooling flow problem: Le plasma au coeur de I'amas est plus froid qu’en dehors du coeur... mais pas assez !

e Peut-étre que du gaz tres froid est présent au
coeur, mais qu’on ne le détecte pas?

=Dur a croire, car aucune formation stellaire dans la
galaxie cD au centre

= Qui, mais par quoi?
v Supernovae!

v Trous noirs supermassifs au centre des galajus
centrales?

Francois Mernier Les amas de galaxies
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t
* Jets radio: jets de particules (vitesses relativistes) Charged particle

(proton or electron)

emanant de trous noirs supermassifs au centre de Wi
. : o agnetuc
galaxies B0 T

» = accelerations d’electrons (par effet synchrotron, etc)
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LES DE GALAXIES EN ONDES RADIO
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LES AMAS DE GALAXIES EN ONDES RADIO
el

— A

* Pourrait expliquer (en partie) le “cooling flow problem” =
\

* Pourrait expliquer (en partie) le processus d’enrichissmenent du milieu intra-amas
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* Mais... autre
question...
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* Pourrait expliquer (en partie) le “cooling flow problem” =
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MASSE DYNAMIQU

* Pour un systeme en équilibre dynamique (théoreme du viriel):

Mayn ~ 2R02/G

G = 6,674%10-11 N m?/kg?

* Fritz Zwicky (1933) calcula Mdyn d’un groupe de 7 galaxies dans 'amas de Coma...

* My = 3X1015 M,

* ...mais également la masse visible (=lumineuse: etoiles, gaz, etc...)

* Pour expliquer les mouvements des galaxies, il faudrait donc ~300 fois plus de matiére que

ce qui n’est visible !!

von F. Zwicky.

Die Rotverschiebung von extragalaktischen Nebeln 9 ’:
(16. 1I. 33.) o~

Inhalisangabe. Diese Arbeit gibt eine Darstellung der wesentlichsten Merk-
male extragalaktischer Nebel, sowie der Methoden, welche zur Erforschung der-
selben gedient haben. Insbesondere wird die sog. Rotverschicbung extragalak-
tischer Nebel eingehend diskutiert. Verschiedene Theorien, welche zur Erklirung
dieses wichtigen Phanomens aufgestellt worden sind, werden kurz besprochen.
Schliesslich wird angedeutet, inwicfern die Rotverschicbung fiir das Studium
der durchdringenden Strahlung ven Wichtigkeit zu werden verspricht.

§ 1. Einleitung.

Es ist schon seit langer Zeit bekannt, dass es im Weltraum
gewisse Objekte gibt, welche, wenn mit kleinen Teleskopen beob-
achtet, als stark verschwommene, selbstleuchtende Flecke erschei-
nen. Diese Objekte besitzen verschiedenartige Strukturen. Oft
sind sie kugelférmig, oft elliptisch, und viele unter ihnen haben
ein spiralartiges Aussehen, weshalb man sie gelegentlich als Spiral-
nebel bezeichnet. Dank des enormen Auflésungsvermdgens der
modernen Riesenteleskope gelang es, festzustellen, dass diese Nebel
ausserhalb der Grenzen unseres eigenen Milchstrassensystems
liegen. Aufnahmen, die mit dem ITundert-Zoll-Teleskop auf dem -
Mt. Wilson gemacht worden sind, offenbaren, dass diese Nebel
Sternsysteme sind, dhnlich unserem eigenen Milchstrassensystem.

3

Die extragalaktischen Nebel sind im grossen und ganzen gleich-
formig tiber den Ilimmel und, wie gezeigt werden konnte, auch
gleichformig iber den Weltraum verteilt. Sie treten als einzelne
Individuen auf oder gruppieren sich zu ITaufen. Die folgenden Zeilen
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ON THE MASSES OF NEBULAE AND OF
CLUSTERS OF NEBULAE

F. ZWICKY

ABSTRACT

Present estimates of the masses of nebulae are b sed « n obser vatious of the lumi-
nosities and internal rotations of nebulae. It is shovwm *uat beta these ivetliods are
unreliable; that from the observed luminosities of extragalactic systems only lower
limits for the values of their masses can be obtained (sec. i), and that from internal
rotations alone no determination of the masses of nebulae is possible (sec. ii). The
observed internal motions of nebulae can be understood on the basis of a simple me-
chanical model, some properties of which are discussed. The essential feature is a central
core whose internal viscosity due to the gravitational interactions of its component
masses is so high as to cause it to rotate like a solid body.

In sections iii, iv, and v three new methods for the determination of nebular masses
are discussed, each of which makes use of a different fundamental principle of physics.

Method iil is based on the virial theorem of classical mechanics. The application of
this theorem to the Coma cluster leads to a minimum value M = 4.5X 10°M @ for the
average mass of its member nebulae.

& Method iv calls for the observation among nebulae of certain gravitational lens
effects.

Section v gives a generalization of the principles of ordinary statistical mechanics to
the whole system of nebulae, which suggests a new and powerful method which ulti-
mately should enable us to determine the masses of all types of nebulae. This method

Les amas de galaxies

937

c D'UN AMA



Introduction . . .
Partie Il » Matiére noire et cosmologie "“’@00

Partie | .
. Conclusions Jeunesse & Science
Partie 1l ASTRONOMIE

MATIERE NOIRE

* Aujourd’hui on sait qu’il y a ~5 fois plus de matiere noire que de matiere visible (inclus le milieu intra-amas) !

Matiere intra-amas Matiere noire

Il doit y en avoir autour des galaxies (“halos’) mais aussi entre les galaxies

Selon les meilleurs modeles, cette matiere noire devrait étre “froide” (c.a.d. se deplacer lentement)

Elle devrait, a partir de petites structures, en former des plus grandes (idem galaxies et amas !)

Nature inconnue !

* MACHOs (MAssive Compact Halo Objects)?
* WIMPs (Weakly Interactive Massive Particles)?

« Axions!
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MATIERE NOIRE

* Lentille gravitationnelle:

C
* .
A

View from Chandra

* On peut maintenant cartographier la matiere noire dans les amas !
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MATIERE NOIRE

* On peut maintenant cartographier la matiere noire dans les amas !
- » .‘ . ] .

. - QOptical _~*

&

.
" “Bullet

- .
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MATIERE NOIRE

« On peut maintenant cartographier la matiere noire dans les amas !

T= 0Myr X-rays T= 0Myr Temperature

x-Velocity

“Bullet
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MATIERE NOIRE

* On peut malntenant cartographler la matiere noire dans les amas !

' @pthye ( galames)

.
% -

“Bullet
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* On peut maintenant cartographier la matiere noire dans les amas !
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* Aujourd’hui: en prenant en compte la matiere noire, les simulations
reproduisent fidelement la formation des amas (...ou presque!!)

. -
“%
$

-
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* Aujourd’hui: en prenant en compte la matiere noire, les simulations

reproduisent fidelement la formation des amas (...ou presque!!
z=20.0

50 Mpc/h
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* Aujourd’hui: en prenant en compte la matiere noire, les simulations
reproduisent fidelement la formation des amas (...ou presque!!
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* Aujourd’hui: en prenant en compte la matiere noire, les simulations

reproduisent fidelement la formation des amas (...ou presque!!)
gt '"' o \-.« b3 o g SR WY 1 TN

Francois Mernier Les amas de galaxies 86



Introduction . = . .

, Partie IlI » Matiére noire et cosmologie “"‘@“
Partie | .

. Conclusions Jeunesse & Science
Partie 1l ASTRONOMIE

COSMOLOGIE

* Pour confirmer les simulations nouveau défis:
v Observer les “filaments” qui relient les amas

v Observer des proto-amas (formes a z = 6; | milliards d’années apres le Big Bang)

- -

> & \

/

Starburst
z=5.298

-; .‘ Y z": 1. g';ala)sies e
fos b Se S L e et
..* B TS % 3 .-"o°-." '
.'a,’é’ﬁla.x‘les ing ﬁro’yto.-clustgr (white circleS) b. Enlargement of the Boxed Area
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MlHerTr‘num S_l_mulaﬁb

10.077.696:000, pa'rtmiesl

-

P
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EAGLE: Evolution and Assembly of GalLaxies and their Environments
The evolution of intergalactic gas. Colour encodes temperature

z = 19.8
€IS 0.2 Gyr Simulation by the EAGLE collaboration
L = 25.0 cMpc Visualisation by Jim Geach & Rob Crain
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- Amas de galaxies: les plus larges structures de I'Univers
* Sont influences par la cosmologie (expansion de I'Univers,...)...

* ...mais aussi par les etoiles !

* La lumiere optique ne réevele pas tous les mysteres de
'Univers...

* Planetes, étoiles, galaxies,... ne forment qu’une infime partie

de ’Univers...
' @®e
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