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Introducao

Primeiros aglomerados descobertos no séc. XVIII:
v Virgo, por Charles Messier --- Coma, por William Herschel

XIL On the Conflrution of the Heavens,
By William Herfchel, Efg. F. R, §.

Read February 3, 1785,
This view of the prefent {ubjet throws a confiderable lighb

upon the appearance of that remarkable colletion of many

hundreds of nebule which are to be {een in what I have called

the nebulous ftratum of Coma Beérenices. ¥t appears from the

cxtended and branching figure of our nebula, that there is room
for the decompofed fmall nebule of a large, reduced, former
grreat one to approach nearer to us in the fides than in other
parts. Nay, poflibly, there might originally be another very
large joining branch, which in time became feparated by the
condenfation of the ftars; and this may be the reafon of the
little remaining breadth of our fyftem in that very place: fot

Ihﬁ ne b]]l'ﬁ Qf Ihﬁ ﬁmn“n Qf tbc ( oma are bmghtﬂt and IDQH:

crowded juft oppofite our fituation, or in the pole of our fyftem.

Philosophical Transactions of the Royal Society of London, 75, 215 (1785)



Introducao

Primeiros aglomerados descobertos no séc. XVIII:
v’ Virgo, por Charles Messier --- Coma, por William Herschel

—__Catdlogo de aglomerados

Estudo sistematico comeca na década de 1930 de Abell

v" Hubble, Shapley, Zwicky, Shane & Wirtanen, et al.

S

+302

A partir de 1950:

v’ Catalogos, classificacdo: N
Abell (1958), Abell et al. (1989); Zwicky et al. (1961) = .-

latitude galactica
B

longitude galdctica

1980+ : raios-X

1990+: Aglomerados em alto redshift, lentes gravitacionais.

2000+: micro-ondas (efeito Sunyaev-Zel'dovich)

Para um review completo da histéria da pesquisa de aglomerados de galaxias: A. Biviano in:
"Constructing the Universe with Clusters of Galaxies", IAP 2000 meeting, Paris.



Definicoes

Aglomerados ricos: ~ 103 galdxias, M ~ 101> M,

Aglomerados pobres: ~ 102 galaxias, M ~ 101* My,
v' definicdo se confunde com grupos ricos.

Dimensao: R~ 1-2 Mpc.
v’ regido central (core) ~ 50—150kpc.

Densidade de matéria: ~ 200 x p,
v" (~ 2000 x p_.na regido central).

Relativamente raros, contém ~ 7% das
galaxias.

Objetos jovens: fomacao em z < 2.

4.3 h™1 Mpc
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Abell 3376

2 s aremin -

z = 0.0456; “true-color” grz DECam/Blanco/CTIO image




Abell 3376
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Coma: o aglomerado mais rico no Universo local
i | ' 8 ' - Ursa Maijor - ) '

Canes Venatici

, Bootes _ \ '
y . 1 I T "
+20° _
i : : Coma Berenice , -
Arcturus @ . _ ‘ : . Leo

.1"4h _ . Vifgo . o1Dh: o




Coma: o aglomerado mais rico no Universo local
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e Regiao central, ¥ 1 Mpc. Distancia ~ 110 Mpc.



Catalogos

Abell (1958: Norte; 1989: todo céu)
v' 4076 aglomerados ricos, completo até z~ 0,1, ~ 10% de falso-positivo
v baseado em fotos (Palomar)

v" N > 30 galaxias entre m; e m; + 2 (banda V).
v’ Raio de Abell =1,5hMpc ==> R, =(1,72/z) arcmin.

Zwicky, Herzog & Wild (1961-1968)
v fotos Palomar

v pgal >2 pcampo'
v" 50 galdxias entre m; e m, + 3.

Aglomerados de Zwicky sao mais difusos e pobres devido ao critério de
selecao.



Catalogos

* Raios-X
Catalogo Alcance em redshift Membros com 2z medido
Henry et al. (1992) EMSS 2 < 0.6 ~ 95 ~ 70+
Rosati et al. (1998) RDCS 25 0.8 ~ 70 ~ 60+
Vikhlinin et al. (1998) 2 < 0.6 ~ 200 e
Boehringer et al. (1998) REFLEX 25 0.3 ~ 450 ~ 380+

« Optico, automatico.
v’ SDSS, 2dF...
v Uso de observacdes em vdarias bandas, grandes catdlogos de velocidade.

* Para depois de 2010, micro-ondas (efeito S-Z7).
v’ Planck, South Pole Telescope.



Composicao

‘ R 5 e | ~ 3% de estrelas (nas galaxias e no
& meio intra-aglomerado [luz difusa]);

” CFH"I" optical image &~

~ 12% de plasma quente (gas intra-
aglomerado);

~ 85% de matéria escura

Chandra X-ray-image DM N-body simulation

Abell 520: NASA, ESA, CFHT, VIRGO
CXO, Jee M.J. & Mahdavi A. Consortium
VIRGO Consortium Cosmological

Weak lensing mass reconstruction Cosmological Simulation Simulation




Galaxias em aglomerados

Segregacao densidade—morfologia (Dressler 1980).
v' Mais marcada em aglomerados regulares.
v’ Elipticsa + lenticulares formam a populacdo predominante em aglomerados em z ~ 0.
v" Note a diminuicdo de lenticulares em aglomerados mais distantes, z ~ 0.5.

o I B B A A B SRR A B B RO
1__ 55 aglomerados z ~ 0 ] 1__ 10 aglomerados HST z ~ 0.5
(Dressler 1980) ] . (Dressler et al. 1997)
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Galaxias em aglomerados

Efeito Butcher-Oemler (1984): aumento da fracao de galaxias azuis com o redshift.

v

AN NN

Dependencia com a posicao: a fracao de galaxias azuis também aumenta com o raio do aglomerado.
Evolucdo e queda de galaxias em aglomerados.

Transformacdo morfoldgica =2 transicdo de galaxias azuis para galaxias vermelhas.

Transformacdo de espirais em queda em lenticulares.
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Sequéncia vermelha

* Relacao cor-magnitude das galaxias

elipticas em aglomerados (Baum 1959;
Faber 1973).
=» elipticas + luminosas sao + vermelhas

 Efeito de idade ou metalicidade?

v" modelos semi-analiticos sugerem
gue a metalicidade seja o fator
principal.

(g-n)

v galdxias + luminosas sdo mais massivas
e nao deixam escapar os metais
formados em estrelas.

e Método para se detectar aglomerados
em surveys fotométricos.

25| ! ! ! _
Lagana +09 e ]
i . . o* . 8 i
20 - background galaxies ."" . S
: «* 0 .
L 'L ' ‘-'. : f »
L - li
15 F
red galaxies®
1ﬂ :_ ] L - '1 ”
05F blue ga]axiaa:
0.0L | ! . L . .. * b
14 16 18 20

* Observacgao de galaxias em alto z com populagao estelar madura (vermelha)

=> pouca evolucao da sequéncia vermelha.
galaxias com alta massa estelar formam estrelas de maneira mais intensa no passado

===> "downsizing".



Dynamics and galaxy population in a supercluster

environment
SC0028, a supercluster atz=0.21

Observed by Megacam @ CFHT in
09/2010.
Reduced by the Terapix team in 12/2010,

producing 3 20000x20000 pixel images of
0.186 "’ /pixel.

Select galaxies using the red sequence with

6
r'_i and g_r COIOrS. 165 170 175 180 185 190 195 200 205 210 215 220 225 230 235 240 245 250 255
mag_r

Adaptively
smoothed of the
projected density
map of galaxy
count.

160 165 170 175 180 185 190 195 200 205 21.0 215 220 225 230 235 240 245

mag_i



Dynamics and galaxy population in a
supercluster environment

=> Identify clusters/groups as well as backgroud galaxies
=> Weak lensing mass reconstruction

= Combine with redshift catalogue (O’Mill et al. 2014 in prep.).

20 arcmin

4 Mpc @ z=0.21

ol




Efeitos de aglomerados em galaxias e vice-versa

Efeitos do aglomerado nas galaxias Efeitos das galaxias no aglomerado
Segregacao morfolégica Enriquecimento do ICM em metais
Galaxia Gigante (cD) Aquecimento do ICM

Perda de gas das espirais Injecao de particulas relativisticas

Efeito Butcher-Oemler

 Exemplo de galaxia tipo cD

l « AWM 4/NGC 6051,
z = 0.03195

e Principal caracteristica é
seu envelope estelar
estendido.

v' Captura de estrelas
v Canibalismo
v' Luz intra-aglomerado

Imagem grz MegaCam/CFHT



Composicao de aglomerados

e Matéria escura: ~ 80% da massa.

1
v" equilibrio hidrodindmico do gas (raios-X): — VP =-V¢
0

v’ teorema do virial (galdxias): 2T+U =0 Bl S B B B

=0 Abell 576

327 galaxies

v’ lentes gravitacionais

10 1.2x10% 1.4x10%

v [km/s]

Abell 2218
HST




Composicao de aglomerados

Gas intra-aglomerado: ~ 18% da massa
v' emissdo em raios-X

v’ ram-pressure

[ N

C10016 z=0.55
0=46 uK

v efeito SZ:

30’
' 28°30'
28

26'

16°24'

Declinagao (B1950)

ob18™50°  40° 30° 20°

A1914 z=0.17

52'
50

48’
Coma

Reese 2003 3746

45°

26™0°

14226%15°

28°00'+

27°30k
13hoom

I (galaxias) VLA
Gas intra- aglomerado (ROSAT) ™

| 160- 093p~\ 5 i e ]
8764 (@), LN ()
= 4 f’f“f\ )’ T160-058
A S e et
K 1258+287 (1)) e,
8884 X/

160-106
6376

K1255+27'5/x
7398 /{ f’ '

12h58m 12h56m
Ascensao reta (B1950)

Bravo et al. 1999



Efeito Sunyaev-Zel'dovich (micro-ondas)

Espalhamento compton-inverso dos fotons da CMB pelos elétrons livres
(térmicos, kT ~ keV) do gds intra-aglomerado.

oT «—— nKT= 3
Parametro Compton: | Y = /kT(Z)ne(Z)dl " PrEssan

MeC2
. o ATcmB
Relacionado com a variacao da temperatura da CMB: T = —2v
v vélido no regime Rayleigh-Jeans CMB
A
Espectro de corpo negro deformado i (em 0.1 o
E I I ‘ I prorT ‘ I I rrrr T I ]
v' temperatura aparentemente menor _ corpo negro .
quando medida em radio s T=2725K .-~
T &
o 10°15L 1102~
v AT/T~10"-105. P 13
(ordem de grandeza das perturbacdes T >
de temperatura primordiais) 20 L
= 1016} 10!
= -
10 100 1000

v (GHz)



Efeito Sunyaev-Zel'dovich

Sinal nao depende da distancia
(redshift).

Limitado por resolucao
espacial (ainda...).

Combinando com observacao

Cl1226 z=0.89 A1914 z=0.17

=30 uK

52

50

48

| |37°46
12827™10® 27™0*  50° 14826™15" 26™0° 45°

em raios-X, indicador de distancia.

ATC_‘MB/TCMB X f’”-eTX dl

mapas de decréscimo de temperatura
da CMB note a diferenca de redshift

Lx = 4nfxd: < [n2A(Tx)dV

2
dy~d (AT_/ST ) (
10 CMB

fx
10—11




Efeito Sunyaev-Zel'dovich ...E

* Procura de aglomerados.

* Primeiros catalogos: Planck e SPT.

* Dificuldades: resolucao espacial,
necessidade de varias bandas (para nao
confundir com outras flutuacdes da CMB).

Planck SZ catalogue;

€ 0 mais profundo
all-sky.

0.1-1.6 10" Mo.
z<1.

1227 objetos.

140 |

120

100 |

Number

40

20

ol

80 |

60 [

0.0

L\

|

Planck clusters with redshift |
Planck-MCXC clusters 1]
Planck new clusters

Z

0.2 0.4 0.6
Redshift

2 el
BTRE:
BRLC
KL
P Y
AP
. BEDD

frequéncia aumenta

Imagens nos canais do Planck, de 30 a 857 GHz.
Planck Collaboration, 2013



Determinacao de massa

Problema da “massa faltante” ou matéria escura
v Zwicky 1933, Smith 1936

M/L ~ 8 para galdxias elipticas. Com 102 galdxias com 1019 L,
esperariamos uma massa M ~ 10 M.
Massa medida dinamicamente, M ~ 10 M.

Die Rotverschiebung von extragalaktischen Nebeln
von F. Zwicky.
(16. I1. 33.)

Inhaltsangabe. Diese Arbeit gibt eine Darstellung der wesentlichsten Merk-
male extragalaktischer Nebel, sowie der Methoden, welche zur Erforschung der-
selben gedient haben. Insbesondere wird die sog. Rotverschiebung extragalak-
tischer Nebel eingehend diskutiert. Verschiedene Theorien, welche zur Erklirung
‘dieses wichtigen Phinomens aufgestellt worden sind, werden kurz besprochen.
Schliesslich wird angedeutet, inwiefern die Rotverschiebung fir das Studium
der durchdringenden Strahlung ven Wichtigkeit zu werden wverspricht.

Helvetica Physica Acta, 6, 110 (1933)



Determinacao dinamica: teorema do virial

e Sistemas em equilibrio: 2K+ U=0
v Na verdade, valido para <K> e <U>, a média feita no tempo.

1 GM
. ' : 2K +U = — m;ve — =0
Para um sistema de N corpos Vi Z iU; r
(2
e Portanto: |M = ry 0?
' G
* Nao pode ser utilizado diretamente ==> necessitamos de uma
expressao que dependa de grandezas observaveis.
v’ estimadores do teorema do virial: quanto mais galdxias melhor!
, R = 0'2
v’ porexemplo: | M = kgeo eG -
* Estimadores robustos (testados com simulacdes):
02 k
]\/[:37TN szz ]\/[:GN Z’U?R_L
2G Zi<j(1/R-L) (N —a) i




Determinacao de massa: lentes gravitacionais

Desvio gravitacional da luz calculado por Johann von Soldner (1804)
usando mecanica newtoniana.

posi¢cdo
aparente

Predito pela teoria da relatividade geral, calculado por
de Sitter (1916).

Imagens multiplas de QSOs em 1979
(Walsh et al.).

Arcos gravitacionais
(deformacao da imagem) em 1987,
Soucail et al; Lynds & Petrosian.




Determinacao de massa: lentes gravitacionais

O brilho superficial da imagem produzida por uma lente é invariante.

Como o tamanho da imagem muda, a imagem pode aparecer mais
brilhante: "telescopio gravitacional.

Distant Object Gravitationally Lensed by Galaxy Cluster Abell 2218 HST » WFPC2
MNASA, ESA, R. Ellis {Caltech) and J.-P. Kneib {Observatoire Midi-Pyrenees) ® STScl-PRC01-32




Arcos gravitacionais

Dis

D
Dos
Observador Aglomerado de Galaxias Galaxia de fundo
(Iente)
....... -k
................ posicao
-------- aparente
Nao-Linear
<)
imagens ek
posicao

multiplas | ezl

<

arclets — ~_

---------- trajetoria da luz
—— frente de onda
- - — - regiao de imagens multiplas

Linear
<)

cisalhamento fraco
(weak shear)




Cisalhamento (shear)
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Deformacao sistematica das galaxias de fundo.

v’ alinhamento com o potencial gravitacional projetado.
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* Imagem obtida com Gemini-South/GMOS de um aglomerado
detectado pelo satélite Planck.



Comparacao entre diversos metodos

r [h.},‘ol kpc]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
_ T | | | | ' T
L i
m C —_
R dispersao de 5
» 51 Emes velocidades | B
L Tr acas |
S 4F : =
'S [ lentes ] |
E—' 3 :_fortes : f
=S F |
= 2r 5 E
(7] N |
g F Y o
= Ea massado gds |
0 E r--—r--1"‘1"‘|“"|" I____I__-_I___T-__IJ--_I___;___I__-_l_‘-l--__l L | Loy
0 100 20 300 400 500

R [arcsec]

7 [Mpe]

Aglomerado préximo, Abell 586, z=0.171;
Cypriano +05 Aglomerado distante, LCDCS

0504, z = 0.8; Guennou +14

Discrepancia atribuida (inferior a 2 sigma) a fatores dinamicos e/ou
efeitos de projecéo e/ou acéo de feedback.

Acordo entre determinacdes de massa é suficientemente bom para
dar suporte a hipotese de matéria escura.



Aglomerado de galéxias => halos de matéria escura

Aglomerados = intersec¢io/nds nos
filamentos cé6smicos de CDM

Cenaério hierdrquico de formacio de estrutura

em grande escala (universo ACDM):

= Aglomerados ainda estdo se formando.

= queda de matéria ao longo dos filamentos.
ACDM “millenium simu}aﬁbﬁs" -
(Springel et al. 2005, ¥
Boylan-Kolchin et al.“2009




Large scale structure formation

* ACDM scenario => Hierarchical formation, from small to large

scale

A (h"Mpc)
1000 100 I I
Harrison—Zel'dovich. nz ko sCDM

matéria escura
quente (Q.v =0.98)

102 101 100 10!

Power spectrum of density fluctuations

rados galdxias
> <« >

3.3x10° anos

13.7x10° anos

“merging tree” showing the
events leading to the formation of
a massive halo at z = 0 (Lacey &

Cole 1993).



Emissao de raios-X do
meio intra-aglomerado



Descoberta de emissao difusa

Primeiras observacoes

Boldt el al. (1966); Felten et al.(1966): deteccao de fonte extensa na direcao

do aglomerado de Coma por experimento em balao.
L82 H. GURSKY ET AL. (1971) Vol. 167

|"|'"T~J - T T
3E

52

Deteccao confirmada em 1971
pelo satélite Uhuru (Coma e Virgo).

ZB

]

24

[=1}

=

20

Entre 1974 e 1980, observacdes com
satélite Ariel V mostra que todos os
aglomerados ricos e préoximos
(z<0,1) sao fontes extensas de Cas A
raios-X. I a1 L |(anFe1|pu|ntl|Jaln) |

z

, =

RATE (COUNTS PER SECOND)
& [

=0
L1 1 5

B

RELATIVE AZIMUTH { DEGREES)

) ) L Contagens de fotons de raios-X em func¢ao da posicao.
Qual seria 0 mecanismo de emissao? [Uhurul]

v Debate até 1974. Detecc3o das linhas de Fe.
=» Plasma difuso e quente.



Funcao de selecao de surveys de aglomerados

Para referéncia, 10~*? erg/s/cm?
corresponde a cerca de
1 féton/minuto / cm? (@ 2 keV).

v" Uma observacdo com um detector
de 300 cm?2 (area efetiva) durante

60 ks, obteriamos cerca de 5600
contagens.

Emissao em raios-X proporciona
um meio eficaz de identificar
aglomerados de galaxias.

Os catalogos mais “populares”
ainda sao baseados nas
observacdes do ROSAT, o unico
satélite que fez um survey do céu
inteiro.

REFLEX, p. ex., fluxo limite
~ 10 erg/s/cm?.

Catdlogos mais profundos, mas
area do céu muito menor.

fluxo (0.5-2.0 keV) [10 ~15 erg cm—2 571

105 E T IIIIIII| T IIIIIII| T IIIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T T IIIIII| T I!IIII_I
- Brandt et al. 2001; Rosati et al. 2002 HEAO-1@ + 5001
104 - UHURU® ]
BCS 4 ]
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C e @ XMM Bright §
- RIXOS @ NEP® @ CfA 160 deg? =l 1105
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Continuo bremsstrahlung

Bremsstrahlung térmico:
Plasma opticamente fino, equilibrio colisional

v' hipdtese: distribuicdo de velocidades maxwelliana dos elétrons e ions

X-ray

electron

v’ equiparticdo de energia

v espalhamento elétron — préton o
(principalmente, ~90% dos ions sao prétons) »
pl‘() on

 dE
~ AV dtdv

Ey = 6,8 x 10738 2%n.n,T1/? e_h"/kTg(E,T) erg s tem PHz ™!

Para um plasma primordial (~ 24% massa de He):

2 ~ 2
Zn,n.~1,4n 7.

g(E, T) => fator de Gaunt: correcdes relativisticas
e quanticas para espalhamento com pequeno
parametro de impacto e/ou E, . > kT.

v’ Para aglomerados g(E,T) ~ 1,0-1,5




Gas intra-aglomerado: raios-X

A componente do aglomerado responsavel pela emissao de
raios-X é o plasma intra-aglomerado.
v’ cerca de 13% da massa total de um aglomerado
v’ 6 vezes mais massa do que o conjunto de galdxias no aglomerado.

e (Caracteristicas:
v T~ 107-108 K [para comparacdo, ntcleo do Sol ~ 1,5 x 107 K)
v’ Geralmente é utilizada unidades de energia: keV
v kT~2-12keV

v’ densidade central ~¥ 1072 - 103 cm~3 (muito mais rarefeito que ISM).

v' Enriquecido em metais. Z~ Z4/3.

— Linhas de emissao de elementos ionizados: Fe XXV, XXVI.
Também elementos alfa (O, Si, S) e grupo do Fe (Ni).



Fracao de barions

e Se aglomerados sao um “fair sample” do Universo, devemos ter:

Mg/V pB
Aglomerados: Miotal/V — protal

' _ pB/p: _ pB

Qv pm/pe pum

Universo:

e Em 1993, White et al. usaram este argumento para por em evidéncia
um problema do cenario SCDM (Universo Einstein — de Sitter):

0.02h—2 (nucleossintese primordial)
- — 0?15 = QM = i
Ll 0,15 (medido em aglomerados)

* SeQ,=1 => h=37km/s/Mpc



Gas intra-aglomerado
* Luminosidade total em raios-X: L, ~ 10% —10%* erg/s.

* Para comparacao:
v’ QSOs, Seyferts: podem chegar a L, ~ 10* erg/s.

v’ Espirais gigantes (p. ex., Via Lactea, M31): L, ~ 10% erg/s.
v’ Varidveis cataclismicas: L, ~ 1032 — 103 erg/s.

v Sol (estrelas tipo GV): L, ~ 10% erg/s.

 Aglomerados podem emitir tanta energia em raios-X
guanto no optico:

vl ~ 100 galaxias L* ~ 10* erg/s

optico



Porque o gas é quente e enriquecido?

Em z=1100 (recombinag¢ado), T, ....= 3000 K e metalicidade nula.

Aglomerados colapsam em z ~ 1.

Qual mecanismo que aguece o gas do meio intra-aglomerado de
alguns ~ 10 K até ~ 1 keV?

(1) Aquecimento por choque durante o colapso.

(2) Aquecimento por supernovas das 12 geracoes de estrelas
(starbursts das galaxias que estdao no aglomerado).

v’ Isto ocorre (em parte pelo menos), pois o gas é enriquecido (em parte
pelo menos) por metais ejetados em ventos galacticos.

v Fonte de elementos alfa (SN II).
v’ ~10°! erg/evento =» precisaria de ~10'! supernovas



Resfriamento do gas [

kT [keV]
[ 10

'I'I'II T T T I'IIIII

APEC 0.001 < E/keV <100 |

E
Q
'TUJ
&n
S,
Nﬁ
= 102 L
: al ——7=20
* Funcdo de resfriamento, A(T).  [_._._. = =Z=10
&  |=eees Z=06
- A=17x 141 x 10727 72 o
© AD=&(D)/n’ --- Z=0.001
i — —— e
. : 10 107 108
Para Bremsstralung: T'IK]
dE
€ = m o 1,426 X 10_27Z2n€niT1/2g(T) erg S_lC:In_3 |




Espectro do plasma
intra-aglomerado

e Absorcao pelo hidrogénio
neutro da Galdxia para
E < 1-2 keV.

v’ N~ 10%°-10%2 cm2,

* Queda exponencial a partir
de E ~ KkT.

e Para kT>1,5keV,
complexo de linhas do
Fe XXV e XXVI em
6,8/(1+2) keV.
v linhas K (caem no nivel
fundamental).

v Por volta de 1/(1+z) keV,
linhas L do Fe (camada
n=2).

Féton cm™2 s~ keV™!

10-2/
3 absor¢ao HI
1031
n, =107 em™ KT =2 keV
Z = 0.3 solar
Ny = 10%° em™
104 1 : : T L
o /—h _2'{—4’%\] E
i . o =
- Metalicidade e e
kT =5 keV Ni
Temperatura Z =0.3 solar
104 5w wapd r T |
e NEN |
10-3L A
kT =5 keV
Z = 1.0 solar
10-4:I l l 1
ot ————
10-3_ ]
kT =8 keV
Z = 0.3 solar
10-4 : ‘ * - . L 1 PR |
b= % ) 2 10

7() 5() 30

B contmuo O

A [A]
10 $ 6
NL+ILL

_Blemmstnhluno C L‘A&
et -—JW\ ‘M MJ Fe Sl

Energia [keV]



Imageamento em raios-X

Emissao bremsstrahlung do gas integrada em energia (imagem):

__dE
T AV dr

= 1,426 x 107*"Z?n.n; T"?g(T) erg s~ 'em™

v' dependénciaem n? e kTY2==> imagem do gas.

Perfil de brilho superficial:

v modelo—[fi (Cavaliere & Fusco-Femiano 1976):

Yx(R)=3Yxo0 [1+ (R/R.)?]

—38+1/2

0.5 Degree

Coma Cluster
0.5-2.0 keV




Emissao em raios-X

* Modelo-[5 ndao é sempre 0 mais adequado

v’ aglomerados com pico de emissdo no centro

modelo-f3 modelo-f + clspide

e Qutros perfis analiticos sao usados:

e Sérsic (Demarco et al. A&A 2003), double-B-model (Xue & Wu, MNRAS,
2000)



+oo a0
Yx(R) :/_ g(r)dz = -/R S(r)m X .

Projecao e deprojecao

Observamos a projecao no plano do céu

da emissao em raios-X.

7 dr

Para obter a distribuicao de densidade do gas

=» Inversao de Abel
(deprojecao):

o

n2) I'(r)

dR

n(r){ 1 m(azfg«z))m 7

T/ L(r) Jr

0

_H__-_‘-_'_“"--—-___

T d,!.
V2 — R2

| g

/
} (assumindo gas isotérmico)

Modelo-f3 é um perfil de densidade que modela satisfatoriamente
muitos aglomerados e corresponde a uma inversao simples:

ne(r) = ng [1 + (fr/rc)z]

—33/2

€«

Yx(R)=Yxo0 [1+ (R/R.)?]

—383+1/2
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Deprojecdo: caso geral

r (a[z'wmn(ﬁn) IR
T(r) =2 ok VR — 17
( rdr ~ (0¥ (R) dR
Y'(R)T =2/ T?'/2 )n? ,.
olf R - » \OrR ) VR
d
S(R) = 2 / T2 (r) el »
~ R - 1 /oo (02'(3)) dr Y
n(r)= :
T 1'(r) Jr OR R? — 2
R [arcmin]
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8 r | | . I I
7F -
6 f I ]
> T
% 5 j\ -EHT'“"H—-:
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4 T;p (computed) N
i T, (fitted) i
Chandra -
3 XMM -
i BeppoSAX :
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R[hs, ™ kpe]



Determinacao de massa: hidrostatica

Equilibrio hidrostatico:

Com simetria esférica:

VP =-Vo

1
p
1

p(r)

Gas quente (~107 K), rarefeito (103 cm™3) ==> gas perfeito.

v  P=nkT. Também temos p=num,,.

Gradiente do potencial gravitacional:

Logo,

k- d(pT)

pmyg dr

=—p

G M(r)

r2

do
dr




—
[}
o

surface brightness [counts/pixel]

Determinacao de massa: hidrostatica

e Equilibrio hidrostatico, sistema esférico:

‘ kT dlnp dInT
M(r)=———r
() GumH7 dlnrJr dinr

massa total ou densidade e
massa dindmica temperatura do gads

v’ Perfil de densidade do gas determinado pela emissdo em raios-X (imagem)
v’ Perfil de temp. determinado pela espectroscopia resolvida espacialmente.
v’ Forte evidéncia da presenca de matéria escura

—
o

Atencao: deprojecao!

R [arcmin]
0.1 1 10
10! g T —— . T
100
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Cooling-flow

e (O gas perde energia via emissao bremsstrahlung.

v’ deve se resfriar com uma escala de tempo E/(dE/dt),
onde E =(3/2) n kT é a energia interna do gas e (dE/dt = Ly).

1/2
tep A~ 9,3 x 10° PTiev) ™7 s
ns3

(alguns autores argumentam que a entalpia, (5/3) n kT, deveria ser usada)

* Previsdao: no centro onde a densidade é mais elevada, o tempo de
resfriamento é menor que a idade do aglomerado e gas deve
resfriar completamente.

.

aglomerados com
“cool-core”




Cooling-flow

Tempo de resfriamento e funcao da distancia ao centro do aglomerado.

No interior de 100-200 kpc,
o gas deveria esfriar
significativamente no
tempo de Hubble.

'—L
o

Cooling time (10° yr)
H

=
s

100F
- Observacdes com Chandra

lll' I I ll(llll

Illll L L III.lIlI

Voigt et al. (2004)

1 10

100

Radius (kpe)



Cooling-flow

Escala de tempo de resfriamento:

tef ~2 9.3 x 10”

(kﬂﬂke\f)l/2

n3

anos

Ordem de grandeza da taxa de deposicao de matéria:

—1 _1
AM  M(reg) 1012M Ti/? KTy ]1/2

~ (ret) ~—— 9 n60 | =B Mg /ano, ou 530 Miev] Mg /ano
dt Lef Lot ns n3

 Ordem de grandeza da queda de matéria no centro:

T ’ N— — ATl 2
coopdV ok M 10=3em =3 100 kpe 1
M= g At = v~ 09 (JI o/ ano) ( n Te ks

(muito menor do que a velocidade do som).




Cool-core

Taxa de deposicao de massa tao elevada nao é observada.

Depois de 2001, confirmacao que nao ha gas se resfriando.
v' observacdo com XMM-Newton, Peterson et al. 2001, 2003:

S 0.82keV  0.62keV 0.35 keV

Abell 496
56

Mg xi1 Lyo

O vii Lyo
|

N vii Lya

(\e]
o0

o0
10_4 fotons cm_2 s_1 A’l

A

Comprimento de onda de repouso [A]

Mecanismo de aquecimento do gas
v" AGN, SNs, conducdo térmica, fusdes de aglomerados...

v" Feedback? (temperatura no centro de aglomerados ~ (1/3) temperatura do virial).



Perfil de temperatura

V4 . | -I -I . I | I I I
Decréscimo observado em Vikhlinin +05; Pratt +07 |

direcao ao centro.

Para os aglomerados com
cool-core,
Tcentral ™ Tvirial/3

4

F
A —
i
1

T/ {Tx»

7

Decréscimo lento para i
r>0.2 Fyir | ASCA (Markevitch et al. 98) i

NéOha,(ainda) 0.0_"""""""""'
temperatura bem 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

) N r/rigo
determinada parar~r,.




Cool-core

* O cooling-flow pode nao ser tao grande, mas existe.

v" Observagdo de gas molecular, ~ 10° — 10%! M, (edge 2001; Salomé & Combes 2003)

* Filamentos observados em Ha de Perseus. g C. Conselice

e Luminosidade muito alta no centro.

450 - 450,
4cn 40} -
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Perseus (Abell 426)

0

3h20m00s 3h19m50s 3h19md0s
RA

“buracos”: gas aquecido pela AGN?




Perseus (Abell 426) 1.4 Ms Chandra image

(16.2days) « = .

hing

ustic waves

pagating in the ICM.
en by the central AGN.

hanism to dissipate the AGN

A. Fabian 2011



Evolucao do estado do gas em
aglomerados
e Evidéncias:

— estrutura (morfologia) do gas
— perfil de temperatura: patamar no centro ~ T, /3

e Feedback do cooling-flow.

[\* — Perda de energia: bremsstrahlung, raios-X
— Queda de matéria no centro: gradiente de pressao radial.
— Ativacao de AGN, emissao de particulas relativisticas: radio-jets.

— Aqguecimento do gas, diminuicao do fluxo de resfriamento
— AGN deixa de ser alimentada

— @Gas volta a se resfriar e cair no centro, aumentando a densidade
e perda de energia.



Associam diversas grandezas

Relacdes de escala

v’ (til para estimar a massa de aglomerados.

v' Comparando com modelos simples revelam propriedades evolutivas ou
fendbmenos fisicos que atuam em aglomerados.

Exemplo:

Ly /sdE dV = Ly x p2R>T'/?

MQOC/pdV:>Mgo<pOR‘Z’

Mg =

kT
G pmy, "

v supondo f = constante:

~ dlogp  dlogT M, 2—1
M, R.T = [ x poR.T™
dlogr dlogr) A x f=q1, = 1o
pPo X RC_2T
v' supondo M, < R_3 (mesma densidade): R, o T1/2

v Logo:

L, o< T?

€

M, o T3/?




Relacdes de escala

* | L, xT? e  MyxT?

* Estasrelacao nao sao exatamente
0 que se observam.

530
2,35

Aglomerados Ly o T%™ Ly xo
Grupos Lx xT°°" Lx xo

* Processos nao gravitacionais:

v/ preaquecimento
v" SNs
v AGN

100 = grupo ]
' o aglomerado

PR | L L IR T T R BB |

Lr [keV] 10



Deep imaging: dynamical activity

Centaurus Abell 2052

i

o ig ® ®

» Surface brightness of nearby cluster ( o< projected n?).

* Lots of structures, many due to non-gravitational processes (AGN
feedback and shocks)

 =» How cluster dynamical activity affects galaxy evolution?



Colisao fora do eixo: Sloshing

Fatia de densidade (~ brilho superficial) Temperatura

|||||

~ (també 006)
Sloshing acontece em colisdes com momento angular;

Razdo de massas entre aglomerados em colisdo ~ 1/2 — 1/10;

G3as frio da regiao central traca uma espiral (tipo braco espiral);

Nao ha agquecimento do gas: este nao € um mecanismo que impede
o cooling-flow.



Abell 2052

Pequenas escalas: cavidades
criadas pela atividade da AGN
central.

Grandes escalas: estrutura espiral.
Sloshing?

Azul: raios-X Chandra Blanton +11



Abell 2052

Temperatura simulada

300

200

100

y (kpc)
=

-100

-200

- 1
3{]-0300 -200 -100 0 100 200 300

X (kpc)

M
M 1/5
b = 100 kpc
Vo = 1000 km/s
I = 0°

Machado 2013 (em preparacgéao)

Gas frio da regido central adiquire momento angular e sai do

centro em um padrao espiral.




Cluster--galaxy interaction

Ram-pressure

v' cold interstellar gas striped by intracluster plasma (Gunn & Gott 1972).
Strangulation/Starvation

v hot coronae galactic gas striped by intracluster plasma (Bekki+ 2002).

Tidal truncation

v’ Galactic mass loss around virial radius stripped by cluster tidal forces
(Fujita 1998).

Harassment (not exactly cluster—galaxy, but occurs in clusters)

v’ Galactic morphological perturbation/stripping of hot galactic
atmosphere due to many close encounters (Moore+ 1998).

I\/Iergers (not exactly cluster—galaxy, but may occur in clusters)

v" Minor mergers X major mergers (Toomre & Toomre 1972)



Search of high-z (z > 1) clusters

* Probe cosmological parameters, dark energy equation of state (w).
* Evolution of galaxies in high density environment.
e Structure formation: observe forming clusters.

e Need of a large sample. Need to find them!

Some difficulties:

e Atz=1:
v Core (~100 kpc) = 15" (only Chandra can resolve it);

v" 1 photon [0.5-8.0 keV] band each 20 secs.
(assuming Ly ~ 2x10% erg/s and &7 = 6 keV);

v Huge “foreground” contamination in galaxy distribution;

v L. galaxy has magnitude r ~ 22.

Above all, few rich clusters are expected at z > 1
(at least with the current LCIDM scenario)



Some SDSS clusters
at different z.




How to find high-z cluster

e X-ray emission
v non-resolved sources ROSAT, XMM (@ z~ 1)
v Low count rate (10s to 100s of ks exposures)
v" Search in archive pointed observations (ROSAT, Chandra, XMM)
v XMM-LSS survey




How to find high-z cluster

« Sunyaev-Zel'dovich Effect
v' Clusters apear as cold spots over the microwave Cosmic Background
at v <200 GHz;
v' Signal independent of distance (no cosmological dimming).
(Reese 2003)
— South Pole Telescope, Planck satellite already discovering lots of new
clusters (Aghanim+ 2011)
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The Top-10 Most Distant Clusters known
spectroscopically confirmed + X-ray signature

L)(,sm,,,c,c,I Moo References
044ergls 1014Msun

A W0 N

© 0 ~N O O

10

207
75
L7
1.62

1.58
1.56
1.49
1.49
1.46

1.41

CL J1449+0856 0.9 0.7 Gobat+11
XMMU J1053+5723  Xray 0.5 0.6 Henry+10

IDCS J1426-3508 MIR 16 4.1 Stanford+12, Brodwin+12
XCL J0218-0510 Xray 04 0.7 Tl S,
XDCP J0044.0-2033 Xray 6.1 3.0 Santos+11
XDCP J1007.3+1237 Xray 2.1 1.7 Fassbender+11
XDCP J0338.8+0021 Xray 1.1 1.2 Nastasi+11

ISCS J14324+3250 S7Z 35 25 Brodwin+10

XCS J2215.9-1738  Xray 2.2 2.0 L
ISCS J1438.1+3414  SZ 22 22  Brodwin+10, Stanford+05

Rene Fassbender & Piero Rosati 2012



High-z clusters: much more to come

DES, Planck, LOFAR, JPAS, eROSITA, and others
v’ different techniques, different bias.

v’ Substructure analysis, galaxy population and evolution.
v Ground base follow-up. Challenging at high z.
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/{(’/ﬂ, \\ \
_";j’ \\ ; ] ]

1.5' % 1.5' color image composite; Fassbinder+ 2011



Altura meia-absorcao [km]

Observacoes e dados em raios-X de
aglomerados

v [Hz]
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Observatorios espaciais de raios-X

http://heasarc.gsfc.nasa.gov/.

Satélite Detetor Banda de FoV FWHM R90% Area efetiva Vida
energia [keV] (raio) (no eixo)  (no eixo) [cm?]
Finstein IPC 0,4-4,0 38’ 60" 100 11/1978-04/1981
ROSAT PSPC 0,1-2,5 60 25" 54" 240 06/1990-02/1999
ASCA SIS 0,4-12.0 11’ 30" 600" 105 02/1993-03 /2001
QIS 0,8-12,0 25/ 30" 600" 50
Beppo-sax LECS 0,1-10,0 19/ 126" 245" 29 04/199604,/2002
MECS 1,3-10,0 28’ 75" 158" 150
Chandra ACIS-S3 0,20-10,0 4’ 0,5" 2" 340 07/1999-
ACTS-T 8 0,5" 2" 340
XMM-Newton MOS 0,15-15,0 16/ 60" 59" 922 12/1999-
pn 14/ 6,0" 47" 1227
Suzaku XIS 0,2-12,0 18" x 18’ 120" 390 07/2005—

e Alta resolucdo espacial do Chandra (comparavel ao
imageamento 6ptico tradicional na Terra).

e Alta sensibilidade do XMM-Newton.
* Suzaku: Micro-calorimetro, alta resolugdo espectral.
e (XRS, X-ray Spectrometer; 0.3-12 keV).

e perdeu o hélio liquido 3 meses apds inicio das
operagoes.




Dados de raios-X

Uma matriz (lista) de 4 dimensées: X, Y, energia, tempo para cada féton detectado.
(na verdade mais: qualidade, padrio da detecgio, etc...)

Algumas projecdes de interesse:

° 2-D X, Y (imagem) =
* 1-D Energia (espectro)

e 1-D Tempo(curva de luz)

Densidade
do gés

Exemplo de uma 1magem em raios-X

de Abell 85 observado pelo XMM TS el o ‘.
e =14 x 1077Tnn; Z%¢(T) erg s 'em™

10 arcmin




Dados de raios-X

Uma matriz (lista) de 4 dimensées: X, Y, energia, e tempo para cada féton detectado.
(na verdade mais: qualidade, padrio da detec¢io, etc...)

JRpS - : nIA]
Algumas projegdes de interesse: ,;y 30 08 6 4 ”
C continuo ' ' NeiFe . ' '
- continuo O M .
. ._Bremmstrahlung C N o Fe g S ¢ 5s
° 2-D X, Y (imagem) : P S _EJLA\JA[ N | s S b
10-2'.‘ ,’/ &m‘ Sl Al’ -
F " absorglio Hi ~4 J ACa E
. - r
* 1-D Energia (espectrey=——= | O Fo
2 T = 10% o iT=2keV N
¢ 1-D Tempo(curva de luz)Z | ™ 7= 0.3 solar
. - N, =10 em™
B 4 H
f‘f l(}“‘ 3 1 T T 4 T Ly el L 1 1 A o L
§ |
8 i 4
- S |
o 1025_ /,/, LNLLAL_"’J\J«LAL —
Temperatura e 7 e = gl = 68X 1070 20T V2 e ITG(E, T) Ao .
. . ‘E> i erg s~'em™>Hz ™" . o ¢
metalicidade 10-3L o .
: IT =5 keV NP
Z=1.3 solar 1
Exemplo de um espectro il o ‘ o
teérico do gés intra-aglomerado 0.2 0.5 ! z > 10

Encrgia [keV]|



Dados de raios-X

Uma matriz (lista) de 4 dimensdes: X, Y, energia, e tempo para cada féton detectado.
(na verdade mais: qualidade, padrio da detecgio, etc...)

400 .
Al jecdes de i 350
gumas projecdes de interesse: - Abell 3376
300 . XMM - PN
°2-D X, Y (imagem) 3 250 |
Z 200 e
] 8 b ] * . . ::1 .
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Exemplo de uma curva de luz |
da obsrvacio de Abell 3376 pelo XMM % 10 20 30 40 50
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Dados de raios-X

Uma matriz (lista) de 4 dimensées: X, Y, energia, e tempo para cada féton detectado.
(na verdade mais: qualidade, padrio da detec¢io, etc...)

—_ _____________________________________ vent nle : arquwo ge eventos

Columns for Table Block EVENTS

ColNo Name Unit Type Range Null
1 TIME S Real8 109327735.7619310021:109347734.9926590025 -
Event Time
2  RAWX pixel Int2 1:64 - Event X Position
3  RAWY pixel Int2 2:200 - Event Y Position
4  DETX 0.05 arcsec Int2 -18283:13880 - Linearised Camera X-
Coordinate o
5 DETY 0.05 arcsec Int2 -17527:15325 - Linearised Camera Y-
Coordinate o
6  POS(X,Y) 0.05 arcsec Int4 1:51840 -99999999 The name of this column
7 PHA channel Int2 0:4095 - Uncorrected Event Energy
8§ PI eV Int2 0:32767 -32768 Corrected Event Energy
9 FLAG Int4 - - Event Quality Flag
10  PATTERN Byte Combined pattern info 2
11  PAT_ID Int2 - 32767 Combined pattern info 1
12 PAT_SEQ Byte Pattern Sequence
13  CCDNR Byte CCD number (1/12)

ColNo Name

4. DETX_COORD +0 +1.38889E-05 * (DETX -0)

5: DETY_COORD +0 +1.38889E-05 * (DETY -0)

o: EQPOSCRA ) = (+328.3778)[deg] +TAN[(-1.38889E-05)* (POS(X)-(+25921.0))]
(DEO) (+17.7089 ) (+1.38889E-05) ( (Y) (+25921.0))



*  Procedimentos especiﬁcos de cada satélite/detector

Reducio dos dados

v SAS (XMM), CIAO (Chandra), Suzaku ftools, ROSAT esas

* Criacido de um “arquivo de eventos”.

v' cada evento deveria corresponder a uma detecgéo de um féton.

* Filtragem de acordo com o padrio da deteccio:

v" melhor calibragio, maior chance de ser um féton.
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Background

Filtragem de “flaires”, periodos de alto

background:
v particulas carregadas do v« flare - intervalo : ﬂa‘g de
quiescente onga duracao
v Para o XMM, pode ser umr 12 Sy — T -
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Reducio dos dados

Para andlise espectroscépica, é preciso preparar

um espectro de fundo.

v’ para fontes extensas é comum e mais pratico utilizar
observagdes sobrepostas (stacks) de regides sem fontes o
(em raios-X) resolvidas.

v" Deve ser levado em conta a variagdo do espectro de
fundo com a latitude galdctica, varia¢io do fundo nio
cosmoldgico (i.e., particulas), variacio do fundo devido a 700
alteracio das caracteristicas (i.e., estrago) dos detectores. '

Correcio do vignetting (variagdo da eficiéncia
em func¢io da posi¢do no detector).

v' Variagio da “4rea equivalente” em
fun¢io da posigio e energia do féton.

v' Arquivo ARF (Ancillary Response File).
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Reducao dos dados

Matriz de redistribuicao dos fétons (RMF):

v A energia com que o foton é medido ndo corresponde necessariamente a
energia do foton.

12

v" RMF: probabilidade

do foton de energia 10
Ei ser detectado com

energia Ej. g
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Analise espectroscopica

Exemplo de uma
observacao de 100 ks com
pn-XMM

Correcao com as matrizes
RMF e ARF; subtracao do
fundo.

Ajuste de um modelo de
emissao de um plasma
opticamente fino:
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Espectroscopia resolvida espacialmente
C(i,r) = At x(PSF(r)® [ RG,E)A(E,r)S(E.r)dE)

e (C=>contagens observadas na posicao r e canal de energia i.

e S =>fluxo emitido pela fonte (p.ex., em fétons/s/cm?/keV).

e A=> area equivalente (arquivo ARF).

e R=> probabilidade do féton de energia E ser detectado no canal i (RMF).

e PSF=> point-spread-function.

At=>tempo de integracao.

Problema: determinar S

Ajuste espectral (tentativa e erro)
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PSF: point spread function

Fracao da energia de uma fonte pontual em func¢ao do raio do circulo ao redor
da fonte.
Depende da energia do féton incidente e da posicao no detector.

PSFs nao sao circulares => introduz um “shear” na imagem.

Chandra => PSF semelhante ao seeing de telescopios dpticos na Terra
XMM => PSF “com asas”.



Acidentes de percurso

e MOS], antes e depois de perder um dos
CCDs, devido provavelmente a colisao de
um micro-meteorito (< 1 u) em marco /
2005.

* Colunas de “bad pixels” vao aparecendo
com o tempo.

 Segunda colisao com micro-meteorito na
revolucdo 2382 (dezembro/2012).




Analise de fonte extensa: exemplo XMM

Obter os dados do arquivo via HEASARC ou XSA (XMM-Newton Science Archive)

v’ Estes dados, pré-processados pela equipe do XMM, s3o uma colecdo de arquivos ODF
(Observation Data Files).

Obter os arquivos de calibracdo adequados a observacao, CCF (Current Calibration
Files).

Processar os arquivos ODF e criar arquivos de eventos para os detectores MOS1,
MQOS2 e pn.

v Estes arquivos de eventos também podem ser obtidos do XSA diretamente, mas
recomenda-se recria-los.

Filtrar os eventos com padrdes que correspondem a raios cOsmicos;

Excluir os intervalos de tempo com alto background de particulas (usar curva de
luz)

Gerar um arquivo de fundo (background) a partir de arquivos de eventos de
“blank fields” (disponiveis no site do XMM).



Analise de fonte extensa: exemplo XMM

Com o ds9, é possivel ver aimagem a partir de um arquivo de eventos. E possivel
rebinar a imagem (necessario no caso do XMM) e aplicar filtros (por exemplo,
selecionar apenas os eventos entre um intervalo de "energia”).

Para uma analise quantitativa da imagem, gerar um exposure map, um “mapa”
que leva em conta o vignetting do detector e as colunas de bad pixel. (semelhante
com a correcao de flat field no éptico).

Para espectroscopia, deve-se gerar os arquivos RMF e ARF. Todo satélite tem suas
proprias ferrametas para isto.

Extrair o espectro do arquivo de eventos e extrair o espectro de fundo na mesma
regiao (em coordenadas do detector) do arquivo de fundo do blank field.

Estes 4 arquivos, espectro da fonte, do fundo, RMF e ARF podem ser lidos pelo
XSPEC e analisados (ajuste de modelos de emissao, por exemplo).

Os procedimentos aqui sao basicamente os mesmos para qualquer todos os
observatoérios de raios-X desde o Einstein.
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Sites para analise de dados

HEASARC: heasarc.gsfc.nasa.gov

v’ além de softwares incontornaveis (ftools, xspec,...) serve como uma
base de dados ou meta-catalogo de todas as observacdoes em raios-X.

CXC, Chandra X-ray Center: cxc.harvard.edu

v CIAO+SHERPA = software para reducdo e analise das observacdes
Chandra (algumas funcdes podem ser usadas com dados XMM).

XMM-Newton Science Operations Centre: xmm.esac.esa.int
v’ SAS = software para reduc3o e andlise dos dados XMM.

DS9: ds9.si.edu

v’ software para visualizacdo e andlise rapida de imagens e cubos de
dados.
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