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~ 3% de estrelas (nas galáxias e no 
meio intra-aglomerado [luz difusa]); 

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

~ 85% de matéria escura 

Abell 520: NASA, ESA, CFHT, 
CXO, Jee M.J. & Mahdavi A. 
VIRGO Consortium 
Cosmological Simulation Weak lensing mass reconstruction 

Chandra X-ray image 

CFHT optical image 

VIRGO 
Consortium 

Cosmological 
Simulation 

DM N-body simulation 
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•  �Observação de galáxias em alto z com população estelar madura (vermelha) 
=> pouca evolução da sequência vermelha.  

galáxias com alta massa estelar formam estrelas de maneira mais intensa no passado   
===>  "downsizing". 
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� Identify clusters/groups as well as backgroud galaxies 
� Weak lensing mass reconstruction 
� Combine with redshift catalogue (O’Mill et al. 2014 in prep.). p.).
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Gas intra-aglomerado (ROSAT)�

Coma�
Bravo et al. 1999�

HI (galáxias) VLA�

Reese 2003�
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Imagens nos canais do Planck, de 30 a 857 GHz. 
Planck Collaboration, 2013 

Planck SZ catalogue; 
é o mais profundo 
all-sky. 
0.1-1.6 1015 Mo. 
z < 1. 
1227 objetos. 
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Aglomerado próximo, Abell 586, z=0.171; 
Cypriano +05 Aglomerado distante, LCDCS 

0504, z = 0.8; Guennou +14 

Discrepância atribuída (inferior a 2 sigma) a fatores dinâmicos e/ou 
efeitos de projeção e/ou ação de feedback. 
Acordo entre determinações de massa é suficientemente bom para 
dar suporte à hipótese de matéria escura. 



Aglomerado de galáxias => halos de matéria escura�

•  Aglomerados ⇒  intersecção/nós nos�
�              filamentos cósmicos de CDM�

•  Cenário hierárquico de formação de estrutura 
em grande escala  (universo ΛCDM):�
 ⇒  Aglomerados ainda estão se formando.�
 ⇒  queda de matéria ao longo dos filamentos.�

ΛCDM “millenium simulations”�
(Springel et al. 2005, �
Boylan-Kolchin et al.  2009�



Large scale structure formation�
•  ΛCDM scenario => Hierarchical formation, from small to large 

scale�

(Δ
M

/M
)2

 

“merging tree” showing the 
events leading to the formation of 
a massive halo at z = 0 (Lacey & 
Cole 1993).�

Power spectrum of density fluctuations�
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Perseus (Abell 426) 1.4 Ms Chandra image 
(16.2 days) 

A. Fabian 2011 
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Abell 2052 

Blanton +11 Azul: raios-X Chandra 

Pequenas escalas: cavidades 
criadas pela atividade da AGN 
central. 

Grandes escalas: estrutura espiral. 
Sloshing? 



Machado 2013 (em preparação) 

Temperatura simulada 

Abell 2052 

Gás frio da região central adiquire momento angular e sai do 
centro em um padrão espiral. 
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Search of high-z (z > 1) clusters�

•  At z = 1:�
�  Core (~100 kpc) ≈ 15'' (only Chandra can resolve it);�

�  1 photon [0.5-8.0 keV] band each 20 secs.�
(assuming LX ~ 2x1045 erg/s  and  kT = 6 keV);�

�  Huge “foreground” contamination in galaxy distribution;�

�  L
*
 galaxy has magnitude r ~ 22.�

Some difficulties:�

Above all, few rich clusters are expected at z > 1�
(at least with the current LCDM scenario)�
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Z=0.041 

Z=0.138 

Z=0.277 

Z=0.377 

Some SDSS clusters 
at different z. 



How to find high-z cluster 

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



How to find high-z cluster 
•  Sunyaev-Zel'dovich Effect 

�  Clusters apear as cold spots over the microwave Cosmic Background  
at ν < 200 GHz; 

�  Signal independent of distance (no cosmological dimming). 
(Reese 2003) 
– South Pole Telescope, Planck satellite already discovering lots of new 

clusters (Aghanim+ 2011) 



Rene Fassbender & Piero Rosati 2012 

SZ 

SZ 

Xray 
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1.5' × 1.5' color image composite; Fassbinder+ 2011 
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Observatórios espaciais de raios-X�

•  Alta resolução espacial do Chandra (comparável ao 
imageamento óptico tradicional na Terra).�

•  Alta sensibilidade do XMM-Newton.�
•  Suzaku: Micro-calorímetro, alta resolução espectral.�

•  (XRS, X-ray Spectrometer; 0.3-12 keV).�
•  perdeu o hélio líquido 3 meses após início das 

operações.�



Uma matriz (lista) de 4 dimensões: X, Y, energia, tempo para cada fóton detectado.�
    (na verdade mais: qualidade, padrão da detecção, etc…)�

Algumas projeções de interesse:�

• 2-D X, Y (imagem)�

• 1-D Energia (espectro)�

• 1-D Tempo(curva de luz)�

Exemplo de uma imagem em raios-X�
de Abell 85 observado pelo XMM�

Densidade�
do gás�

m)



Dados de raios-X�
Uma matriz (lista) de 4 dimensões: X, Y, energia, e tempo para cada fóton detectado.�
    (na verdade mais: qualidade, padrão da detecção, etc…)�

Algumas projeções de interesse:�

• 2-D X, Y (imagem)�

• 1-D Energia (espectro)�

• 1-D Tempo(curva de luz)�

Exemplo de um espectro�
teórico do gás intra-aglomerado�

Temperatura e 
metalicidade�

ro)



Dados de raios-X�
Uma matriz (lista) de 4 dimensões: X, Y, energia, e tempo para cada fóton detectado.�
    (na verdade mais: qualidade, padrão da detecção, etc…)�

Algumas projeções de interesse:�

• 2-D X, Y (imagem)�

• 1-D Energia (espectro)�

• 1-D Tempo(curva de luz)�

Exemplo de uma curva de luz�
da obsrvação de Abell 3376 pelo XMM�

uz)



 dmlist Arquivo_Eventos.fits cols �
--------------------------------------------------------------------------------�
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)�

--------------------------------------------------------------------------------�
World Coord Transforms for Columns in Table Block EVENTS�
--------------------------------------------------------------------------------�

ColNo    Name�
4:    DETX_COORD           = +0  +1.38889E-05 * (DETX  -0)�
5:    DETY_COORD           = +0  +1.38889E-05 * (DETY  -0)�
6:    EQPOS(RA ) = (+328.3778)[deg] +TAN[(-1.38889E-05)* (POS(X)-(+25921.0))]�
           (DEC)   (+17.7089 )           (+1.38889E-05)  (   (Y) (+25921.0)) �

Dados de raios-X�
Uma matriz (lista) de 4 dimensões: X, Y, energia, e tempo para cada fóton detectado.�
    (na verdade mais: qualidade, padrão da detecção, etc…)�

--�E����=���,�	�H��E��
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Redução dos dados�
•  Procedimentos específicos de cada satélite/detector�

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

•  Criação de um “arquivo de eventos”.�
�  cada evento deveria corresponder a uma detecção de um fóton.�

•  Filtragem de acordo com o padrão da detecção:�
�  melhor calibração, maior chance de ser um fóton.�



Background�
•  Filtragem de “flaires”, períodos de alto 

background:�
�  partículas carregadas do vento solar.�

�  Para o XMM, pode ser uma�
 fração considerável do�
tempo total de observação.�

•  Dois tipos de background:�
�  “cósmico”: raios-X de fontes �

não resolvidas.�

�  partículas.�

•  Tratamento diferente, pois�
interagem diferentemante�
com o telescópio.�

ento solar.

ma
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Redução dos dados�
•  Para análise espectroscópica, é preciso preparar�

um espectro de fundo.�
�  para fontes extensas é comum e mais prático utilizar 

observações sobrepostas (stacks) de regiões sem fontes 
(em raios-X) resolvidas.�

�  Deve ser levado em conta a variação do espectro de 
fundo com a latitude galáctica, variação do fundo não 
cosmológico (i.e., partículas), variação do fundo devido a 
alteração das características (i.e., estrago) dos detectores.�

•  Correção do vignetting (variação da eficiência�
em função da posição no detector).�
�  Variação da “área equivalente” em�

função da posição e energia do fóton.�

�  Arquivo ARF (Ancillary Response File).�
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Temperatura 

Aglomerados observados em z ~ 0.3 
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Metalicidade 

Aglomerados observados em z ~ 0.3 
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