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-
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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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limite néanmoins cette croissance :
les amas trop séparés ne fusionnent
plus. Peut-étre I’'Univers approche-t-il
cette limite.

A I’échelle de I'Univers, les amas
cités jusqu’ici sont relativement
proches. Les astronomes qui étudient
I’évolution des amas a partir des
quelques amas que nous observons
sont comme des médecins qui explo-
reraient la croissance humaine a par-
tir d’une seule photographie d’une
foule. Avec un peu d’attention, on
classe les personnes selon leur age, et
I’on déduit, qu’en général, les gens
grandissent en vieillissant.

On pourrait aussi étudier la crois-
sance humaine en examinant un
ensemble de photographies, chacune
ne contenant que des gens d’une classe
d’age, comme une photographie de
classe d’école primaire, de lycée ou
d’université. De méme, les astronomes
peuvent observer les amas a des dis-
tances de plus en plus grandes, qui cor-
respondent a des époques de plus en
plus reculées de I'histoire de I’'Univers.
Ainsi, on assemble des «photos de
classe» d’amas dont les ages diffe-
rent. Grace a cette approche, les astro-
nomes travaillent sur un échantillon
complet d’amas, plutdt que sur
quelques amas individuels. En contre-
partie, les amas jeunes étant tres loin-
tains (jusqu’a 20 fois plus que les amas
précités), leur étude détaillée est hors
de portée et I’'on doit se contenter de
leurs propriétés moyennes.

L’un de nous (P. Henry) a appli-
qué cette méthode aux observations du
satellite X ASCA. Il a découvert que les
amas lointains, plus jeunes, sont plus
froids que les amas plus proches, plus
vieux. Avec le temps, lesamas s’échauf-
fentet deviennent plus massifs, preuve
supplémentaire de la pertinence du
modele de croissance a partir de petites
structures. Forts de ces observations,
les chercheurs ont estimé la vitesse
moyenne d’évolution des amas dans
I’'Univers. A partir de cette mesure, liée
a I’évolution globale de I’'Univers et &
lanature de la matiere sombre, les astro-
nomes déduisent que I’expansion ini-
tiale de I’'Univers ne s’arrétera jamais
(voir I’encadré de la page 48).

De nouvelles observations dans le
domaine X identifieront peut-étre le
reste de la matiere sombre dans les
amas. D’ici la fin de I’an 2000, trois
satellites X seront lancés : le satellite
européen XMM (pour X-ray Multi-mir-
ror Mission, soit «mission multi-miroir
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6. LA HIERARCHIE DES STRUCTURES COSMIQUES s’étend des étoiles et des planétes a
I’'Univers tout entier. Les objets les plus grands qui sont maintenus par la gravitation sont les
amas de galaxies, dont les masses atteignent 10° fois la masse du Soleil (notée M). Il
existe un niveau supérieur d’organisation, celui des superamas et des murailles (des murs de
galaxies), mais ces structures ne sont pas liées par la gravitation. A des échelles plus
grandes encore, I’'Univers serait dépourvu de traits marqués. Les astronomes pensent que la
plupart de ces structures se forment par agglomération progressive d’entités plus petites.

pour le rayonnement X»), le satellite
américain AXAF (pour Advanced X-
Ray Astrophysics Facility, soit «obser-
vatoire avancé pour I’astrophysique
du rayonnement X») et le satellite
japonais ASTRO-E.

D’autres observations, notamment
dans I'ultraviolet lointain, compléteront
ces études. L'ultraviolet lointain est un
rayonnement électromagnétique d’éner-
gie légérement inférieure a celle du
rayonnement X. Comme il est fortement
absorbé par les gaz et les poussiéres
de notre Galaxie, les astronomes pen-
saient que la plupart des amas ne
seraient pas visibles a ces longueurs
d’onde. Récemment, Richard Lieu, de
I’'Université d’Alabama, a Huntsville,
Stuart Bowyer, de I’'Université de Ber-
keley, et leurs collegues ont étudié
cing amas au moyen du satellite EUVE
(acronyme d’Extreme Ultra Violet Explo-
rer, soit «explorateur dans I'ultraviolet
lointain», lancé en 1992).

Ils ont découvert que ces amas
brillent beaucoup dans I'ultraviolet loin-
tain. Cette découverte était aussi inat-
tendue que la premiére détection des
amas dans le domaine X, au début des
années 1970. Bien qu’une partie de ce
rayonnement provienne du méme gaz
qui engendre les rayons X, certains amas
semblent contenir une autre source de
ces rayonnements. Cette découverte
récente reste encore inexpliquée.

S’agit-il d’'une autre composante de la
matiére sombre? L'une des taches des
nouveaux satellites X sera I'identifica-
tion de cette composante.

Les astronomes qui observent ces
amas se sentent proches de Messier,
qui s’efforcait d’apercevoir des taches
lumineuses dans la constellation de
la Vierge, sans connaitre leur nature.
Malgré les perfectionnements tech-
niques, les amas restent bien mysté-
rieux. Comme nous avons été aidés par
nos prédécesseurs, nous plantons des
jalons pour nos successeurs.

Patrick HENRY enseigne I’astrono-
mie a I’Université d’Hawaii. Ulrich
BRIEL et Hans BOHRINGER travaillent
a I’'Institut Max Planck, a Garching
(Allemagne).
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