LA MATIERE NOIRE
DANS
LES AMAS DE GALAXIES

Résumé :

C’est en 1933 que F. Zwicky a mis en évidence pola premiere fois I'existence de la matiere
noire dans I'amas de la chevelure de Bérénice (Comadepuis, la quantité et la nature méme de
cette matiére noire sont deux questions fondamentd auxquelles les cosmologistes tentent de
répondre.

Cette matiere noire (ou matiére sombre ou masse mguante) est indirectement observée aussi
bien a I'échelle des galaxies qu'a celle des amas glalaxies et a I'échelle de l'univers entier. La
matiere lumineuse, la seule que nous voyons direntent, semble représenter moins du dixieme
de la masse de l'univers, peut-étre méme a peine gantieme de cette masse. L'essentiel est de la
matiere noire.

Les amas de galaxies sont les structures virialisdes plus importantes de l'univers, ils
constituent d’excellents outils pour la cosmologidls permettent d’étudier la distribution de la
matiere noire et nous apportent une estimation dealdensité de matiére de l'univers, parametre
clé de la cosmologie actuelle puisqu’il permet deéterminer I'évolution de l'univers.



e |ntroduction

La majorité des galaxies sont isolées dans l'ugieres distances mutuelles trés
grandes on les appelle les galaxies de champ. utessase rassemblent en structures
gu'on appelle les amas de galaxies. Les amas deigmlonstituent donc les objets les
plus grands de l'univers, ils réunissent pour las pches d'entre eux plusieurs milliers
de galaxies dans un rayon de quelques megaparsessgalaxies dans un amas
subissent de fréquentes et violentes interactionee eelles au cours desquelles les
forces de marée les disloquent.

On pense que les galaxies spirales initialemeésemtes fusionneraient alors en
systemes plus sphériques qui, aprés une phasendation intense d'étoiles épuisant le
gaz, donneraient des galaxies elliptiques situéagsmlement au coeur des amas.

Mais les galaxies ne sont qu'une toute petite coanpe d'un amas: I'essentiel de Ila
masse de I'amas se trouve dans une matiere nondusd, qui n'‘émet damsicune
longueur d'onde. Cette matiére « noire » a été mnsévidence pour la premiere fois
dans l'amas de galaxies COMA par l'astronome suiBsgcky. Nous savons
maintenant que cette matiere noire domine l'univers

Fig. 1: Les galaxies se regroupent entre-elles pdarmer des structures gravitationnelles plus
grandes qu’'on appelle amas de galaxies. Ici, ontM@mas de coma (dans la constellation de la
chevelure de Bérénice) observé en optique.



e Mise en évidence de la matiere noire

Les galaxies d'un amas se déplacent a plusieutaices de km/s les unes par rapport
aux autres. Seules les vitesses le long de la ldmeisée (vitesses radiales) sont
observables grace a I'effet Doppler.

Cesvitesses particulieresrésultent de la gravitation exercée sur chacueked'par
toutes les autres.

Il est donc simple d'estimer la masse de I'amasaiesant les distances et les vitesses
particuliéres des galaxies membres a partir deléion :

V%R = GM/R
gui donne un ordre de grandeur de la masse deslama

M ~ 10'* Mo [V/1000 km/sf

Pour une vitesse particuliére typique d’'un amas V=000 km/s, on obtient une
masse de 11 Masses solaires c'est-a-dire 10 & 100 fois plus qlee somme des
masses individuelles des galaxies !

C’est en appliguant ce théoreme simple que Zwickysaen évidence I'existence de la
masse cachée dans les amas de galaxies. Nous gamorienant que cette matiere
noire est détectée aux échelles plus petites colesngalaxies elles-mémes grace a la
mesure des courbes de rotation.
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Fig.2 : Courbe de rotation de la galaxie spirale NB36503. Les points correspondent aux données
observationnelles.



e Le gaz chaud dans les amas de galaxies

Dans les années '70 avec le lancement des presaiifites X on s'est rendu compte
gue les amas de galaxies sont également de foaiedms X, signe de présence d’un
gaz tres chaud baignant dans le milieu intra-aif@asgaz en équilibre hydrostatique
d'une température de quelques millions de degrdsirKeonstitue la deuxieme
composante la plus importante de I'amas apréestiammaoire.

Il est facile de se rendre compte que de I'hydregaméquilibre thermodynamique dans
un amas est nécessairement a haute températsuéfitlid'écrire que 3kT/2=pgv?/2 (k
étant la constante de Boltzmann ef lam masse du proton) pour se rendre compte
gu'une vitesse de 1000 km/s, typique des mouvendaris un amas, implique une
température T ~ 40 millions de degrés. De I'hydnegehauffé a de telles températures
émet dans les longueurs d'ondes des rayons X mous.

On s'est ainsi rendu compte que la quantité tadelegaz dans l'espaantre les
galaxies de l'amas est bien supérieure a la gaanditgazdans les galaxies elles-
méemes.
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Fig.3 : Le gaz chaud émetteur du rayonnement X rdinfe milieu intra-amas et constitue pres de
30% de la masse totale. Ici on voit I'émission X de gaz observé par le satellite européen XMM



dans 'amas distant RXJ1120+4318 (z = 0.6).

L'intensité de I'émission X du gaz chaud interga@ae, mesurée par les satellites X
tels que XMM, dépend du profil de température (meégar le spectre X) et du profil
de densité du gaz, qui dépend du potentiel grastael dans lequel il est plongé. On
peut ainsi obtenir simultanément le profil de dende I'amas et le profil de densité du
gaz, et donc la quantité de masse totale et égatdmé&action de gaz et par extension
la fraction baryonique (si on ajoute la faible adnition des étoiles) dans les amias.
résultat est sans ambiguité: I'amas est immergé slan halo massif, environ 3 a 10
fois plus massif que le gaz.

« LES ARCS GRAVITATIONNELS

La découverte en 1986 de structures étonnantesrere fd'arcs dans certains amas de
galaxies comme Abell 2218 (ci-dessous) provoquaidma#p d'intérét. On comprit trés
vite gqu'il s'agissait d'images déformées de gatagimées en faitres loin derriere
I'amas.

Fig. 4 : On connait aujourd’hui plusieurs amas traémassifs qui déforment les images des galaxies
situées dans l'arriére-plan. Ici on voit A2218, danla constellation du Dragon, observé par le
télescope spatial américain Hubble. Des dizaineards entourent les galaxies contenues dans
'amas.

La déformation de l'image qui est due a l'effetlelille gravitationnelle, permet
d’estimer la masse de I'amas en avant-plan resplenda cette déformation. L'étude



de la déformation de l'image, c'est a dire le n@emiirmages de la méme source, la
courbure en arc de ces images, leur position, thilie et leur orientation, permet de
reconstruire la distribution de masse de I'amas.

« LES AMAS DE GALAXIES EN COSMOLOGIE

Les amas de galaxies sont les objets virialiséplles grands de l'univers et de ce fait
constituent d’excellents outils pour la cosmolodi® particulier ils constituent des
tests cosmologiques et permettent en particuligreder I'univers. Une des

Alors pourquoi et comment peser l'univers ?

Une des questions clés de la cosmologie moderneedlst de la densité de matiére
actuelle de l'univers. Connaitre sa valeur perragtide savoir si I'expansion de
I'univers se poursuivra indéfiniment ou si au caire elle s’arrétera un jour pour finir
sa course par une phase de contraction. C'estléairveu parametr€ = p/p. qui est
égal au rapport de la densité de l'univers a saitéeritiquep, = 2 10%° g/cn? qui
détermine dans quel cas de figure on se trouvpaSexemple s2 > 1 l'univers se
contractera alors que Q@ < 1 I'univers sera en expansion indéfiniment (talsleau ci-
dessous).

Les modeles d'Univers

Modéle hyperbolique euclidien sphérique stationnaire

Evolution expansion faible expans. contraction
sans

Rayon de courbure <0 0 >0 infini

Densité <1 1 >1 2



Fig.5 : La densité de l'univers détermine son aveet la géométrie de I'espace-temps . 1 la
géometrie de l'espace-temps est hyperbolique ehiVers est dit « ouvert ». Son expansion se
poursuivra indéfinimenet (courbe d’en haut). SR = 1, I'espace-temps a une géométrie plate ou
euclidienne (figure du milieu). Si2 > 1, la géométrie est sphérique et I'univers eskdférmé ». La
gravitation dans ce cas prendra le dessus sur l'axpion et I'univers se contractera pour finir en
un « big-crunch » par opposition au « Big-bang ».

Il existe plusieurs méthodes qui permettent encpgper de déterminer la valeur du
parametre cosmologique basées sur ce qu’on appelle des tests cosmol@gique

Les propriétés des amas permettent de dévelompeitdsts cosmologiques :

Le premier est le plus ancien consiste a mesunaplgort masse/luminosité (M/L). La
masse totale est déterminée a partir des vitessgisybieres des galaxies (voir plus
haut) et la luminosité est obtenue en sommant esrlliminosités des galaxies
individuelles. C’est en appliquant cette méthode @wicky a mise en évidence la
matiere noire. Le rapport M/L typique d’'un amasgidaxies est M/L ~ 300 fois le
rapport M/L du soleil qui est égal a 1. Ce rappooimparé au rapport (M/L)c critique,
c'est-a-dire le M/L correspondant a un univers eesdé critique @ = 1) donne une
estimation deQ = (M/L)/((M/L)c ~ 300/1300 = 0.23 (avec (M/L)c ~@G8). La
dynamique des galaxies dans les amas de galaxiesiit@onc a une valeur petite de
Q. Cependant cette méthode souffre de plusieurstinmes et on préfere appliquer
d’autres tests basés sur les observations darmriaide X. Le premier de ces tests est
basé sur le lien qui existe entre I'histoire dddanation des structures et la valeur
méme deQ. L'étude théorique de la formation des structuresitre en effet que le
déroulement de l'histoire de la formation des dtices doit étre différente selon la
densité de l'univers : dans un univers a faiblesitéries structures ne peuvent plus se
former a bas décalage spectral z, dans un tel tsige structures comme les amas de
galaxies se sont formés t6t et n’ont subi aucunéification depuis. Au contraire dans



un univers critique@ = 1) les structures continuent a se former eneaojeurd’hui.
Une conséquence immédiate est que dans un univdesble densité la densité
numériqgue des amas de galaxies doit avoir peu évdans un passé récent. Au
contraire dans un univers critique, cette quarditénge radicalement. Ainsi les gros
amas chaud (T= 100 millions de degrés) ne devrgast exister a des décalages
spectraux de I'ordre de l'unité et au-dela. Leseobations d’amas lointains pourraient
donc résoudre le probléme de la densité de I'usivéfapplication de ce test demande
toutefois de disposer d’échantillons d’amas distgratur lesquels la température a été
mesurée. Grace au satellite européen XMM cetternrdton sera bientbt accessible et
I'application de ce test sera alors possible.

Enfin le troisieme test est basé sur le contenydmégue des amas. En effet la mesure
de la fraction de baryons (gaz chaud + étoilgs) M,/ M = Q,/ Q permet d’apporter
une contrainte sur la densité de 'univ@s Q, / f,. La valeur deQ),, est déterminée
grace a la nucléosynthése primordi&lg = 0.08 (si on prend comme constante de
Hubble H = 50 km/s/Mpc) . Les résultats actuels conduiserdes valeurs de la
fraction de baryons entre 12% et 15% , c'est-adbsevaleurs d@ entre 0.66 et 0.55.

e Conclusion

L'étude des amas de galaxies confirme — par difféseméthodes-le résultat historique
de Zwicky.

Il existe de la matiére noire dans les amas de galas.

Les différentes méthodes, indépendantes dans feursipes physiques et dans les
hypotheses sous-jacentes, concordent quant aukatésul y a dans un amas de
galaxies pres de 100 fois plus de matiere quedforoit dans la partie lumineuse des
galaxies

De cette matiére noire, une partie importante (BD%) est de la matiére baryonique
(essentiellement de I'hydrogene). La nature de ceé#tiere noire est encore inconnue.

Connaitre la quantité de matiere noire nous pedaatonnaitre la densité de l'univers
parametre clé de la cosmologie, puisque sa valétermine I'avenir de l'univers.
L’étude des amas de galaxies en particulier I'ss®alge leurs propriétés dans le
domaine X permet d’élaborer des tests cosmologiquegpermettent de mesurer le
paramétre de densit®. La combinaison des résultats obtenus avec less aibva
galaxies avec ceux obtenus par le satellite WMAHestond cosmologique permet de
déterminer I'évolution et la géométrie de l'univers
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