que lamasse représentée par les galaxies
visibles. Les astronomes en déduisirent
gue les amas étaient composés essen-
tiellement de matiére sombre, une
matiére invisible, mais massive. Quelle
est exactement cette matiere?
Aujourd’hui encore, la nature de
lamatiére sombre et la répartition hété-
rogéne des galaxies confondent les
astronomes. Le probléme a méme été
aggraveé, au milieu des années 1960,
apres ladécouverte du fond diffus cos-
mologique : ce rayonnement, qui in-
dique lastructure de I’'Univers quelques
milliers d’années aprés le Big Bang,
est remarquablement uniforme. Com-
ment un Univers trés uniforme s’est-il
transformé en un Univers hétérogéne
tel que nous le voyons? Les astronomes
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imaginent que de minuscules hétéro-
généités initiales ont grossi jusqu’a
devenir les galaxies que nous connais-
sons aujourd’hui, mais les détails de
cette croissance sont encore discutés.
Pour ce qui concerne la matiere sombre,
les astronomes en savent un peu plus
gu’al’époque de Zwicky, maisilsigno-
rent toujours la nature de la majeure
partie de I’'Univers.

La lumiére
de la matiere sombre

Aiguillonnés par les questions ouvertes,
les astronomes ont intensifié la
recherche d’amas de galaxies au cours
des 40 derniéresannées. On en connait
aujourd’hui 10 000 environ. En 1950,

L

1. DEUX GALAXIES BRILLANTES, I’'une
elliptique (en haut, a gauche) et I’autre
spirale (en haut,a droite) apparaissent
dans I’'amas de la Chevelure de Bérénice
sur cet assemblage d’images prises par le
télescope spatial Hubble, en 1994. Cet
amas est I’'un des fremiers amas de
galaxies identifié par les astronomes. La
plupart des autres taghes de I’image
sont des galaxies plus [0intaines encore.

en recensant les galaxies sur des pho-
tographies du ciel boréal prises al’aide
du télescope du mont Palomar, en Cali-
fornie, I'astronome américain George
Abell dressa la premiere liste des amas.
Au début des années 1970, les astro-
nomes pensaient avoir compris les pro-
priétés fondamentales des amas : ils
étaient constitués de galaxies en mou-
vement, liées entre elles par beaucoup
de matiere sombre. Ces objets étaient
stables et immuables.

Puis en 1970, le satellite Uhuru
(«liberté» en swahili, en I’honneur de
son lancement du Kenya) commenca
aobserver le rayonnement X des amas,
jusqu’alors quasi inaccessible aux astro-
nomes. En pointant Uhuru vers les
amas de la Vierge et de la Chevelure
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2. L’AMAS DE LA CHEVELURE DE BERENICE parait bien différent selon qu’il est observé en
lumiere visible (& gauche) ou en rayons X (a droite). En lumiére visible, ce n’est qu’un
simple ensemble de galaxies, mais le rayonnement X révele que c’est une gigantesque
boule de gaz chaud de presque cing millions d’années-lumiere de diamétre.

de Bérénice, les astronomes décou-
vrirent que les amas ne se composent
pas seulement de galaxies, mais aussi
des quantités considérables de gaz situé
entre les galaxies. Trop ténu pour étre
observable en lumiére visible, le gaz
est si chaud - plus de 25 millions de
degrés — qu’il émet des torrents de
rayonnement X (les électrons des
atomes ionisés par le chauffage émet-
tent du rayonnement X lorsqu’ils sont
freinés par les interactions avec les
autres particules).

Ce gaz constitue 20 pour cent de
la matiere sombre : sa masse totale est
supérieure a la masse de toutes les
galaxies mises ensemble (sur la masse
totale d’un amas, les galaxies repré-
sentent moins de cing pour cent de la
masse, le gaz intergalactique entre 10
et 30 pour cent, le reste étant de nature
inconnue). Le terme «amas de galaxies»

GALAXIES

GROUPE
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AVANT LA COALESCENCE

estdonc mal choisi : ces objets sont des
ballons de gaz ou les galaxies sont
immergées, comme des pépins dans
une pasteque.

Depuis 1970, le rayonnement X des
amas a été beaucoup étudié, notam-
ment par des satellites tels que ROSAT,
ASCA (acronyme d’Advanced Satellite
for Cosmology and Astrophysics, soit
«satellite avancé pour la cosmologie
et I’astrophysique») ou I’Observa-
toire X Einstein. Le satellite ROSAT a
été le premier instrument a prendre
des images du ciel entier dans le
domaine X. Bien adapté a I’observa-
tion de grands objets diffus comme
les amas, il observe ces régions en
grand détail depuis 1990 et vient d’ar-
réter sa mission a la fin 1998, en rai-
son d’une panne.

L’'image X de I’amas de la Cheve-
lure de Bérénice estassez réguliéere, avec

GAZ

GALAXIES

AMAS

quelques blocs (voir lafigure 2). Ces blocs
semblent étre des groupes de galaxies,
des sortes de mini-amas. Un bloc, au
Sud-Ouest, se dirige vers la partie prin-
cipale de I’'amas, qui comprend d’autres
groupes. En revanche, I’amas de la
Vierge semble moins homogéne. Les
régions de forte émission X sont des
galaxies plutdt que des poches de gaz
(voir lafigure 5). Seule la région la plus
centrale est ronde et réguliére.
L’analyse de ces images X indique
une formation des amas par fusion de
groupes de galaxies plus petits. Les blocs
visibles au centre de I’'amas de la Che-
velure de Bérénice sont vraisemblable-
ment des groupes de galaxies en cours
d’assimilation. L’amas de la Vierge
semble étre moins évolué : il attire encore
la matiére environnante ; si cette attrac-
tion se poursuitau méme rythme, il res-
semblera & I’'amas de la Chevelure de
Bérénice dans quelques milliards d’an-
nées. Ainsi les amas ne sont probable-
ment pas immuables : ils avalent et
digérent la matiéere avoisinante.

Prendre la température

Aprés que les astronomes eurent
obtenu les premiéres bonnes images
en rayons X, au début des années 1980,
ils cherchérent a établir des cartes de
la température du gaz dans les amas.
Toutefois, ces mesures nécessitent un
enregistrement des rayonnements X
a toutes les longueurs d’onde et en
chaque point des amas. Les premieres
cartes thermomeétriques d’amas, qui
indiquent la température du gaz dans
les différentes régions des amas, n’ont
été obtenues qu’en 1994.

GAZ
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AU COURS DE LA COALESCENCE

3. EN ABSORBANT LES GROUPES DE GALAXIES AVOISINANTS, les
amas atteignent des tailles colossales. Attiré par la gravité, un
groupe fonce dans I’amas, repoussant le gaz. Les galaxies elles-
mémes traversent I’amas facilement : les galaxies du groupe et
celles de I’'amas sont trés éloignées les unes des autres, de

sorte qu’elles interagissent peu, et le gaz ténu ne s’oppose pas
a leur progression. Finalement, les galaxies et le gaz des deux
amas se mélangent, formant un amas plus gros. Ce dernier attire
d’autres groupes jusqu’a épuisement des groupes de galaxies
situés a proximité.
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Ces cartes ont montré que la for-
mation des amas est un mécanisme vio-
lent. Les images de I’amas Abell 2256,
par exemple, indiquent que I’émis-
sion X présente deux pics d’émission
(voir la figure 4). Le pic occidental est
légérement écrasé, suggérant qu’un
groupe ayant foncé dans I'amas prin-
cipal a balayé de la matiere comme
un chasse-neige. Une carte thermo-
métrique corrobore cette interpréta-
tion. Le pic occidental est plus froid :
sa température est caractéristique du
gaz dans un groupe de galaxies.
Comme les groupes sont plus petits
que les amas, les forces gravitation-
nelles en leur sein sont plus faibles ;
par conséquent, la vitesse des molé-
cules du gaz — c’est-a-dire leur tem-
pérature — est inférieure (les groupes
sont environ 50 000 milliards de fois
plus massifs que le Soleil et leur tem-
pérature atteint dix millions de degrés.
Les amas, eux, ont une masse
300 000 milliards de fois supérieure a
celle du Soleil, et une température de
60 millions de degrés (I'amas le plus
massif connu est cing fois plus lourd
que les amas moyens et pres de trois
fois plus chaud).

Dans I’amas Abell 2256, deux
régions chaudes apparaissent le long
d’une ligne perpendiculaire au mou-
vement présumé du groupe. La cha-
leur semble étre engendrée lorsque
de lamatiére éjectée du groupe s’écrase
dans le gaz de I’'amas principal. Ces
observations s’accordent avec les simu-
lations numériques de fusion de
groupes. Le groupe devrait pénétrer
au centre de I’'amas en quelques cen-
taines de millions d’années. Abell 2256
évolue donc encore.

Les dernieres étapes d’une fusion
se manifestent dans un autre amas,
Abell 754. Cet amas a deux particula-
rités : d’abord, les images de cet amas
en lumieére visible révélent deux blocs
séparés de galaxies ; ensuite, les obser-
vations X font apparaitre une barre
d’ouis’échappe le gaz chaud de I'amas.
L’un des groupes de galaxies se trouve
dans la région de la barre, et I'autre
en bordure de la région trés chaude, a
I’Ouest.

Pourquoi cette structure? Suppo-
sons que I’on gonfle un ballon avec de
I’eau et quelques cailloux, puis qu’on
le lance dans une piscine. Le ballon
représente les groupes qui fusionnent ;
I’eau représente le gaz ; les cailloux,
les galaxies ; la piscine, I’amas princi-
pal. Lorsque le ballon heurte I’'eau de

© POUR LA SCIENCE - N° 256 FEVRIER 1999

la piscine, il se déchire. Son eau reste
en surface et ne se mélange que trés
lentement, mais les cailloux s’enfon-
cent dans la piscine. Un processus simi-
laire s’est apparemment déroulé dans

AMAS ABELL 2256

GAZ CHAUD

Abell 754. Le gaz du groupe absorbé
a soudainement été bloqué par le gaz
de I’'amas, tandis que les galaxies du
groupe ont traversé I’amas jusqu’ason
extrémité opposeée.

0 GROUPE

EJECTE

4. TROIS AMAS DE GALAXIES a divers stades de leur évolution. A gauche, les images obte-
nues par détection des rayons X et, a droite, les cartes des températures. Le premier amas,
Abell 2256, absorbe un petit groupe de galaxies, qui est identifié par sa température rela-
tivement basse. Sur les cartes, le rouge est comparativement froid, I’orange tiéde et le

jaune chaud.

AMAS ABELL 754

CENTRE
DE L'AMAS

Le deuxieme amas, Abell 754, absorbe également un groupe de galaxies, mais plusieurs
centaines de millions d’années se sont déja écoulées depuis le début de la rencontre. Le
groupe absorbé est vraisemblablement entré par le Sud-Est (en bas a gauche), parce que
I’'amas est allongé dans cette direction. Les galaxies du groupe se sont séparées de leur

gaz et ont traversé I'amas.

AMAS ABELL 1795

FLUX
DE REFROIDISSEMENT

Pour I’'amas Abell 1795, plusieurs milliards d’années ont passé depuis son dernier repas. Son
image aux rayons X et sa carte de température ont une allure analogue. Au cceur de I’'amas se
trouve une région froide, une zone de gaz dense qui a rayonné I’'essentiel de sa chaleur.

DE GALAXIES

GROUPE
DE GALAXIES

J. Patrick Henry, Ulrich G. Briel et Hans Bohringer



Un troisieme amas, Abell 1795, est
aune étape encore ultérieure, plusieurs
milliards d’années apres une fusion.
Cet amas est parfaitement régulier, et
satempérature quasi uniforme : I'amas
a assimilé tous ses groupes et a atteint
un état d’équilibre. On n’observe
gu’une seule région de température
particuliere : au centre, la tempéra-
ture estinférieure. Pourquoi? Parce que
le gaz au centre est plus dense, etqu’un
gaz dense émet des rayons X avec un
meilleur rendement qu’un gaz ténu :
lorsque le gaz est plus dense, il y a plus
d’interactions, donc plus de freinage
des électrons. Or, c’est du freinage que
résulte le rayonnement X. Ainsi, si rien
ne vient perturber ce gaz dense pen-
dant deux ou trois milliards d’an-

o}
S
S
=
S
a
7
2
g
=
T
=
&
O}
=
S
S
=
£
S
T
=
S
T
&
=

5. LES IMAGES EN RAYONS X des amas de la Chevelure de Bérénice (a gauche) et de la
Vierge (a droite) montrent le gaz intergalactique chaud qui domine la partie lumineuse de
ces structures. Le gaz est plus régulierement réparti dans la Chevelure de Bérénice que
dans I’'amas de la Vierge. Ce dernier est vraisemblablement a une étape antérieure de son

évolution.

‘expansion de I'Univers acommencé lors

du Big Bang, il y a environ 15 milliards
d’années. Depuis cette époque, tous les corps
qui ne sont pas liés les uns aux autres par la
gravité ou par une autre force s’écartent. Tou-
tefois, I'expansion cosmique se poursuivra-
t-elle indéfiniment, ou la gravité de toute la
matiére de I'Univers suffira-t-elle pour I'ar-
réter? La réponse a cette question est diffi-
cile, car elle dépend du recensement minutieux
de toute la matiére de I'Univers, tache 6 com-
bien délicate, notamment parce qu’une grande
partie de cette matiere est invisible.

Un recensement fondé sur I'étude de
I’évolution des amas de galaxies est aujour-
d’hui possible. Au fil du temps, les amas
croissent par coalescence, jusqu’a épuise-
ment de la matiére & leur «portée gravita-
tionnelle». Plus il y a de matiére dans
I'Univers, plus ils croissent vite et plus ils
deviennent gros (voir lafigure). Sil'Univers
possede suffisamment de matiére pour s'im-
mobiliser, moins de dix pour cent des
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De I’évolu!:ion des amas
a I’évolution cosmique

amas massifs présents aujourd’hui exis-
taient voici quatre milliards d’années — et de
nouveaux amas devraient encore naitre et
croitre aujourd’hui. En revanche, si I'Uni-
Vers ne contient qu’un quart de la masse
nécessaire pour arréter son expansion (ce
qui correspond aux estimations actuelles),
tous les amas massifs étaient déja formés
il y a quatre milliards d’années, et aucune
croissance n’'a eu lieu depuis.
L'observation de la vitesse d’évolution
des amas favorise la seconde hypothése :
aujourd’hui, la plupart des amas ne gros-
sissent plus. Ainsi, I'Univers poursuivraindé-
finiment son expansion (sauf s'il existe de
la matiére aux propriétés physiques exo-
tiques, telle une répulsion gravitationnelle
qui varie au cours du temps). D'autres
mesures récentes de I'expansion cosmique,
fondées sur I'observation des supernovae
lointaines et sur d’autres indicateurs, cor-
roborent cette conclusion. Bien que le dos-
sier ne soit pas clos, I'Univers semble ouvert.
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nées, il rayonne la majeure partie de
son énergie initiale et se refroidit.

Lorsque le gaz se refroidit, d’im-
portantes quantités de matériau tiéde
s’accumulent —suffisamment pour for-
mer une nouvelle galaxie. Ou estdonc
passée toute cette matiére? Malgré
les recherches, on n’a pas trouveé les
poches de gaz tiedes qui se seraient for-
mées et qui, moins denses, tomberaient
vers le centre de ’amas. Pourtant, les
cartes thermométriques révélent que
I’lamas est en train de se refroidir (le
centre est plus froid). La perte de cha-
leur a-t-elle commencé trop récemment
pour que les zones tiedes soient
visibles? La collision de groupes de
galaxies empéche-t-elle la concentra-
tion du gaz refroidi en un point? Ces
flots de refroidissement constituent un
autre mystére non résolu.

Les structures grossissent

Ces trois amas d’Abell correspondent
probablement a des stades par lesquels
passent tous les amas lors de leur crois-
sance. De temps & autre, des groupes
de galaxies se joignent aux amas ;
chaque groupe apporte du gaz chaud,
des galaxies brillantes et de la matiére
sombre. La masse supplémentaire
engendre des forces gravitationnelles
plus intenses, qui chauffent le gaz et
accélérent les galaxies. La plupart des
astronomes pensent que presque toutes
les structures cosmiques ont grossi
ainsi, par coalescence. Les amas
d’étoiles ont fusionné pour former les
galaxies, qui s’assemblent pour créer
les amas de galaxies. Dans I’avenir,
lesamas fusionneront a leur tour pour
construire des structures encore plus
grandes. L’expansion de I’Univers
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