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Plan de la présentationPlan de la présentation

 Introduction: sources radio étendues dans les amas de galaxies
 Reliques en amas: propriétés et origine physique
 Reliques et cosmologie:

 questions ouvertes sur les reliques en amas:             
importance de LOFAR & SKA

 émission radio diffuse et étendue en amas:                    
sources d’avant plan
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Taxonomie des sources radio étendues Taxonomie des sources radio étendues 
dans les amasdans les amas

 Associées au milieu intra-amasmilieu intra-amas:
 au centre: 

 ~ 102 kpc: mini-halos
 ≥ 103 kpc: halos

 en périphérie:
 ~102-103 kpc: « reliques (1) »

 Associées à un AGNAGN:
 actif: Seyfert, radio galaxies, QSO...
 mourant/éteint: 

 ~ 10 kpc: « reliques (2) »
 ~ 102 kpc: « reliques (3) » 

3 types de 
« reliques radio » « reliques radio » 

en littérature!!!
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« Reliques (1) »« Reliques (1) »
 Dimensions:Dimensions: ~ 102-103kpc
 Morphologie: Morphologie: 

 émission diffuse
 souvent, deux sources 

symétriques
 Index spectrale:Index spectrale: α≤−1.2 (S(ν)∝ν−α)

 Polarisation: Polarisation: 10-30% lin.
 Corrélées avec chocs dans le Corrélées avec chocs dans le 

MIA MIA 

« « Radio GischtRadio Gischt  »» (Kempner et al. 2003) 

A3667A3667

  Image radio (1.4 GHz) + contours  X Image radio (1.4 GHz) + contours  X 

J o h n s t o n -H o l l i t t  
2 0 0 3
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« Reliques (1) »« Reliques (1) »

« « Radio GischtRadio Gischt  »» (Kempner et al. 2003) 

A3667A3667

  Image radio (1.4 GHz) + contours  X Image radio (1.4 GHz) + contours  X 

J o h n s t o n -H o l l i t t  
2 0 0 3

S im u la t io n s  n u m é r iq u e s
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« Reliques (2) »« Reliques (2) »

 Dimensions:Dimensions: ~ 10 kpc
 Morphologie: Morphologie: 

 filamentaire + émission diffuse
 plus étendue à basse 

fréquence
 Index spectrale:Index spectrale: α≤−1.5
 Polarisation: Polarisation: ≤≤20%
 Anti-corrélation avec le MIAAnti-corrélation avec le MIA (?)

 ««AGN relicAGN relic»» (Kempner et al. 2003)  

Emiss ion X dans Emiss ion X dans 
l’amas de Persée l’amas de Persée 

S le e  e t a l. 2 0 0 1
F u j i t a  e t a l. 2 0 0 2

Image en bande X (0.3-10 keV) Image en bande X (0.3-10 keV) 
Image radio (1.4 GHz) Image radio (1.4 GHz) 

A133A133
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« Reliques (3) »« Reliques (3) »

 Dimensions:Dimensions: ~ 102 kpc
 Morphologie: Morphologie: 

 filamentaire + émission diffuse
 plus étendue à basse 

fréquence
 Index spectrale:Index spectrale: α≤−1.5   
 Polarisation: Polarisation: 10-30%
 Corrélées avec chocs dans le Corrélées avec chocs dans le 

MIA MIA 

« « PhoenixPhoenix  »» (Kempner et al. 2003) 

A85A85 S le e  e t a l. 2 0 0 1

  Image radio (1.4 GHz)Image radio (1.4 GHz)  
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Questions ouvertesQuestions ouvertes

Présentation de Présentation de 
Monique ArnaudMonique Arnaud

 Nature et origine:Nature et origine:
 vérification des hypothèses actuelles et compréhension plus profonde

 Champs magnétiques:Champs magnétiques:
 structures des champ magnétiques dans les amas et dans le MIG

 « Duty cycle » des noyaux galactiques actifs:« Duty cycle » des noyaux galactiques actifs:
 histoire d'accrétion et d'activité des trous noirs histoire d'accrétion et d'activité des trous noirs 

 Formation des grandes structures:Formation des grandes structures:
 nouveaux traceurs des chocs dans le MIA 

 Sources radio diffuses (halos et reliques) et MIA:Sources radio diffuses (halos et reliques) et MIA:
 plasma thermique ↔ plasma non-thermique
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Nature et origine: questions ouvertesNature et origine: questions ouvertes

 reliques avec formes circulaires
 absence de deux lobes 

symétriques
 reliques en amas pauvre

 reliques lointaines du centre de 
l’amas (≥ 4 Mpc)

 reliques en filaments

A133: 
optique + contours radio

Slee et al. 2001

A1664
X + contours radio

Feretti 2004

S753
radio + contours X

Subrahmanyan et al. 2001
ZwCl2341.1+0000

optique + contours radio
Bagchi et al. 2002

A786
optique + contours radio

Giovannini & Feretti 2000



27 Octobre 2006 Cosmologie avec SKA et LOFAR 10

Besoin de:Besoin de:
 Observations radio aux basses fréquences

 Spectres multi- et cartes d’index spectrale

Jamrozy et al. 2004

 entre 330 et 843 MHz
Erreur à 1: ±0.06

S ubrahmanyan et al. 2003
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Besoin de:Besoin de:

 Plus haute résolution et sensibilité

 Cartes de polarisation
: fonction Gamma
rc: rayon de coeur de l’amas

l: dimension des cellule du champ magnétique
n0: densité centrale du MIA

H: intensité du champ magnétique 

A2256: 
image @  1.4GHz + 

vecteurs  de polarisation

Clarke & Enßlin 2006

Bagchi et al. 1998

A85: 
Image @  326.5MHz + 

contours  X

RELIQUE

Diffus ion Compton Inverse des 
photons CMB

Emiss ion radio 
(synchrotron)

Emiss ion X-soft 
(Compton Inverse)
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LOFAR & SKALOFAR & SKA

 Gain en sensibilité Gain en résolution Polarization Purity

LOFAR ~100-1000 ~100 >30 dB

SKA ~0.1-20GHz ~100 ~10 ~40 dB

~20-200M H z

 Observations radio aux basses fréquences

 Spectres multi- et cartes d’index spectrales

 Plus haute résolution et sensibilité

 Cartes de polarisation 
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Emiss ion X dans Emiss ion X dans 
l’amas de Persée l’amas de Persée 
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Feretti et al. 2004

L1.4GHz des  halos  vs . LX des  amas

Reliques (1):

LX < 1045 erg/s 

→ P1.4GHz < 1023 W/Hz 

→ S1.4GHz < 0.4 mJy  (z>0.3).3) De Grandi et al. 1999

ROS AT All S ky S urvey
XLF

LOFAR:

1 h@120MHz, =4 MHz
~800-1200 halos & reliques 

Fonction de luminosité des halos/reliques
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B20924+30: spectre
Jamrozy et al. 2004

PKS B1400-33:
carte d’index spectrale
Clarke & Enßlin 2006

0053-15 in A119:
carte de RM

Feretti et al. 1999

A2256@ 1.4GHz + 
vecteurs  de polarization

Clarke & Enßlin 2006

Nature
- duty cycle 
des AGNs

- traceurs des chocs

Champ
magnétique
intra-amas

 Gain en sensibilité Gain en résolution Polarization Purity

LOFAR ~100-1000 ~100 >30 dB

SKA ~0.1-20GHz ~100 ~10 ~40 dB

~20-200M H z
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Avant plan: halos et reliques radioAvant plan: halos et reliques radio

Spectres de puissance
des fluctuations d'intensité

en fonction de l'échelle angulaire
et de la fréquence d’observation

Signals de corrélation 
(fluctuation de température de brillance) 
dûs à l’émission a 21cm et 
aux différentes sources d’avant plan

Di Matteo et al. 2004

Halos
Radio galaxies
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S’affranchir des reliques/halos d’avant planS’affranchir des reliques/halos d’avant plan
 Soustraction des sources « brillantes » (S>0.1 mJy)

 Comparaison de cartes d'émission radio très proches en fréquence 

Cohen et al. 2004

Transition à 21 cm: 
simulations de l'évolution de la température 

de brillance (~6 MHz)

Furlanetto et al. 2004

z=12.1 z=11.2 z=10.4

z=9.8 z=9.2 z=8.7

z=7.6z=7.9z=8.3

Avant plan:
coefficient de corrélation entre 

cartes de Tb à  différentes
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 Signal:                                              
a(ν)=a21cm(ν)+af(ν)+anoise(ν)

 N mesures à ν1 et ν2 

 → on peut soustraire les halos/reliques 

dans l’espace des fréquences 
(Zaldarriaga et al. 2004; Gnedin & Shaver 2004; Santos et al. 2005)
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Besoin deBesoin de

 Modélisation des halos/reliques jusqu'à des limites 
en flux pas encore atteintes    

 Cartes d'émission à des fréquences proches 

 Diagramme couleur-couleur radio sur des intervalles 
en fréquence étroits

LOFAR & SKA!!!LOFAR & SKA!!!

→ résolution  
spectrales

→ sensibilité 



  
Wang et al. 2006

M e i l le u r  a ju s te m e n t e t 
s o u s t r a c t io n  d e s  d o n n é e s  

s p e c t r a le s  d ’u n e  fo n c t io n  l is s e , 
c o r r e s p o n d a n te  a u  s o u r c e s  

d ’a v a n t p la n  q u i v a r ie n t 
le n t e m e n t a v e c  la  f r é q u e n c e  

(p ix e l p a r  p ix e l)


