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Les thèmes du PNCG 
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Physique et contenu de l’Univers 
•  Modèles de l’Univers primordial  
•  Matière baryonique  
•  Matière noire 
•  Energie noire 

Evolution des structures de l’Univers 
•  Fonds diffus (rayonnement de fond cosmologique)  
•  Populations de galaxies  
•  Groupes et amas de galaxies  
•  Milieu intergalactique 

Formation et évolution des galaxies 
•  Réionisation 
•  Premiers objets (NAG et galaxies à flambées d’*)  
•  Physique des galaxies à toute époque  
•  Rôle de l’environnement 

Galaxies résolues en étoiles 
•  Formation des étoiles à petite échelle (relation avec le MIS) 
•   Populations stellaires  
•  Dynamique et sous-structures 

Les amas  
sonde cosmologique 

& concentration de MN 

La composante chaude et énergétique  
(MIA, WHIM, AGN, vents/halos) 

Massey et al, 07 

X-ray 

Allen et al, 11 
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Physique et  
contenu de l Univers 



Cosmologie avec les amas (en X) 
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aussi fonction de correlation 

Sonde(S) complémentaires 
des BAOs, SN, CMB 

N(M,z) 

fgas 
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CMB 

SZ-counts 

Monique ARNAUD 

M-Y 
!"

Planck 2013 results XX 

Nouveaux grands relevés  SZ (Planck/SPT/ACT) 

Clé: les systématiques !     Fonction de sélection et relation masse-observable 

Comparer/combiner     - relevés SZ ; optique/lensing (Euclid), X (eRosita) 
 - masse HE, lensing, optique, simuls… 



Matière Noire  
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Test scenario #CDM de structuration de MN 
Nature  de la MN (eg self interaction cross section) 

Navarro et al, 04 

NFW fit 

2 keV 

10 keV 

r/r200 

M
/M

20
0 

XMM Pointecouteau et al, 05 

Questions: cohérence lensing/X-ray (eg c-M) systématiques! 
     Test sur toute population et versus z 

X-ray/EUCLID 

et aussi 
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•  Contrainte sur H0 et/ou la variation de la constante de structure fine à
 partir des mesures SZ et X des amas (Galli et al, 2013) 

•  Test de GR à partir de la fonction de masse des amas ou de la raie du
 Fer émise au voisinage des trous noirs   
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Evolution des structures  
de l’Univers 

Formation et évolution des
 galaxies  

Les amas de galaxies 
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Physique de la formation et évolution des
 groupes et des amas de galaxies 

•  Distribution de matière noire versus z ! 

•  Evolution (thermo) dynamique des
 baryons dans potentiel MN 

⇒  Origine de l’excès entropie  
⇒  Composante thermique et non thermique 
⇒  Effet environnement sur histoire des galaxies  

•  Production et circulation des métaux 

mesures X: densite, temperature; vitesses,
 abondances 



Le Milieu intergalactique 
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Missing baryons @ z=0 
Only upper limit in X-ray absorption  

Shull et al, 12 
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Gebhardt et al., 2000 
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Coevolution des trous noirs centraux et de la population stellaire des galaxies 

MBH 

Mbulge BH accretion rate 

Aird  et al., 2010 

SFR 

Formation et évolution des galaxies 



Histoire cosmologique de la croissance des SMBH 
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•  Relevés X  
Seul diagnostic non ambigu de NAG, incl enfouis,  et mesure de puissance 
⇒ détection des premiers SMBH (z>6) 
⇒ évolution de la fonction de luminosité X et absorption intrinsèque  

 (y compris 'Compton thick' AGN) 

•  GRB: localisation X et spectre en absorption 
⇒ Galaxies et MIG à grand z  
⇒ re-ionisation et enrichissement  
⇒ par les premières étoiles 

z=12 z=5 z=0 Pop III 
collapsars
? 

Pop II 
GRBs 

Reionization Dark
 Ages 

Physique du ‘feedback’ 
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Par les AGNs et les SN  
dans les galaxies 

• Dissipation et distribution de énergie dans le MIS et MIA (via jets et vent) ? 

• Processus d’ auto régularisation  ? 
 Refroidissement, formation stellaire, ‘nourriture’ BH 

Au centre (cœur froids) des amas  

M82 X              radio 

propriétés thermo-dynamique du MIS (inc vitesses, ionisation) 

MS0735.6+7421  
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Galaxies résolues en étoiles 

Regions de formation d étoiles 
 Interface PNPS 

Population des systèmes binaires  
(avec trou noir ou étoile à Neutron)  

 interface PNHE 

Phase chaude du MIS 
 Interface PCMI  (et cf plus haut) 

•  Formation des étoiles à petite échelle (relation avec le MIS) 
•   Populations stellaires  
•  Dynamique et sous-structures 

Rosette Nebula 
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Performances instrumentales 

•  Pas/peu important: aspect temporel 
•  resolution (cf PNHE pour ejection/accretion NAG) 
•  Taux de comptage maximum 
•  Observation ininterrompue 
•  Rapidité de pointage (sauf GRB) 

•   Essentiel     spectro-imagerie de (amas, WHIM, NAG, galaxies ) 
•  Résolution spatiale et spectrale 
•  Bande passante, surface effective et niveau de fond 
•  Champ de vue 

•    



Résolution spatiale 
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HEW=2’’ HEW=5’’ HEW=15’’ 

•  Limite de confusion des relevés 

•   Séparer  AGN dans amas (centre à grand z; périphérie) 

•  Résoudre les galaxies 
•  Séparer Binaires/ISM dans galaxies proches 
•  Résoudre à « grand » z  (5 ’’ = 5 kpc @ z=0.05) 

AB46<(=6&#47/25%'</#
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Amas 
kT=5 keV @ z=0.6  R < 0.5 R500  ($ =2.’) 

Z=2 
kT=2 keV 

Separer raie/CXB 
Bas fond particule essentiel! 

Mesure de vitesses/turbulence 
Plasmas complexes (galaxies) 

ET 

S/N de raie (sur continu en emission ou en absorption ) 

WHIM 
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5’ 

2’ 

A520 z ~ 0.2 

Hashimoto et al, 2005 

RXJ 1053.7+5735 z=1.15 

2.3’  

Champ de vue 

Couverture des amas et
 galaxies! 

Rapidité relevés  
(CCD %E suffisant) 

5’ 

Centre Perseus 

30’ 
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• Surface effective 
•   étude de univers lointain (amas, AGN) 
•   ‘remplir’ les bins de résolution  

   
• Bande énergie 

•  E -> 10 keV raie du Fer et continu 
•  E> 10 keV: non thermique amas; AGN très enfouis 

Seff= 2 m2 @ 1 keV 

Cohérence grands observatoires 
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Physique et contenu de l’Univers 
•   Les amas sonde cosmologique  
•   Test modèle LCDM de structuration de MN 

Evolution des structures de l’Univers 
Formation et évolution des galaxies 

•   La composante chaude et énergétique (MIA, WHIM, AGN, vents/halos) 
•   Les baryons manquants 
•   Formation et évolution des amas 
•   Co evolution du trou noir central et des étoiles dans les galaxies 

Performances instrumentales essentielles     
•  spectro-imagerie galaxies/amas 
•  Résolution spatiale et spectrale 
•  Bande passante, surface effective et niveau de fond 
•  Champ de vue 


