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Cosmologie avec des amas de galaxies



Cosmologie avec des amas de galaxies

Galaxies 3% Gaz ionisé 12%

Amas de galaxies :

Plus grands objets gravitationnellement liés de l'univers
Créés par effondrement gravitationnel dans les pics de densité de matiere

|Milieu intra-amas

Masse ~ 10 - 101 Mo Matiére sombre 85 %
Température > 10’ K (~ 1 keV)

[Borgani & Luzzo 2001]

Des amas de galaxies comme sondes cosmologiques :

© comptage d’amas par intervalle de masse et décalage vers le rouge (redshift) EESEEE.

d°N d?V. dn  Dépend de I'évolution de I'univers et
—— x [ dQ2 — 4 :
dMdz dQdz dM u taux de formation des structures

Point clé : estimer la masse et le redshift des amas
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Observables et masses des amas de galaxies

/ Optique / Infrarouge : Rayons X : \ / Millimétrique :
Lumiére des étoiles dans \ A/ émission en X du gaz du -/ effet Sunyaev-Zel'dovich (S2)
les galaxies | milieu intra-amas des électrons du milieu intra-amas

PSZ2G144 PSZ2G144 &
[avec XMM-Newton, [avec NIKA2,
_F. Ruppin et al., 201%5 F. Ruppin et al., 2018]

PSz2G144
[avec HST]

— Température, 7.
P — Pression thermlque du milieu

\% Densité €lectronique, 7, / \ intra-amas, /’/

-

— Différentes estimations de masse

1 2 dP
\ / — Estimation de la masse hydrostatique Mysg(<7r) = _,umpG ner(r) de:r)

Différentes estimations de la masse, différents effets systématiques
Combiner des observables pour gagner en précision
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L'effet Sunyaev-Zel'dovich (SZ2)

L’effet Sunyaev Zel’dovich thermique (tSZ) : distorsion du Fond Diffus Cosmologique (CMB)
par 'énergie thermique du milieu intra-amas

[F. Kéruzoreé]

Variation relative de l'intensité du CMB : 06H— tSZI,y=0.I05 ' ' i
tSZ,y=0.1 i
Al 3 :
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By
2
O
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Cosmologie avec des amas de galaxies en SZ

Relation d’échelle :
observable - masse

d*N 0 42V, dn
(€ > €cat) = /dQ/dO/gcat a€ x 5(610) X|REOIM] x 1ot -

dMdz
Fonction de sélection : Dépend de I'évolution de
Dépend de la capacite Punivers et du taux de
de linstrument a formation des structures

détecter un observable

Besoin d’une relation d’échelle observable SZ - masse hydrostatique, RE(Y | M®*£) trés bien connue
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Etude de 45 amas a haute résolution et haute sensibilité

9 xoam
X ° o o neeHo Caractérisation précise de la relation d’échelle
* .
— * : SZ - masse hydrostatique :
B3 * % *
EQ' 104 * ® * '_|® i i ) )
= * *; * = o Effets systématiques qui affectent le signal SZ ?
= * * S Contaminants, morphologies complexes, chocs
>‘ t * * * i
R & * %% 4 B
° . 2 L L . .
:TN H . = o Estimation précise des masses hydrostatiques
=
° . %
<
° ° of »
0:4 0:5 0:6 0:7 0:8 0:9 1:0
[F. Ruppin] 4
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Reconstruction de la pression avec NIKA2



Caméra bi-bande millimétrique de détecteurs a inductance cinétique (KIDs)
Au télescope de 30 m a Pico Veleta (Grenade)

~ 2.3 meters

:_________

Une matrice de KIDs
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NIK A2

(QC. - amall

Adaptée au signal de I'effet SZ des amas :

Résolution | Champ de Sensibilité
angulaire vue i NIKA2 FOV ~ 17

Planck beam -
260 GHz | 11,2 6,5 30 + 3 mly.s'™ . Ploncibegl

[e]

Haute résolution angulaire : cartographie des amas
Champ de vue : l'integralité de I'amas
Haute sensibilité : signal faible des amas

[e]

150 GHz 17,77 6,5’ 9+ 1 mJy.s'?

e}

o Bandes de fréquences : adaptées au signal SZ

4 M s = o ..
o7 ‘ |y - ‘
| - e LN 4
@ y . ‘ 0 '
. R a “ .’
44 GHz 70 GHz 100 GHz 143 GHz 217|GHz 353|GHz 545 GHz
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L'analyse des données dans le LPSZ

Données brutes NIKA2

Réduction des données

Cartes NIKA2

PANCOR
(thése F. Keruzoré)

Profil de densité

électronique des données Profil de pression du
XMM-Newton, n.(r) milieu intra-amas, P. (1)

1 r* dP,(r)
umpG ne(r) dr

Myusg(<r) = -

Masse hydrostatique
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Evaluation de la réduction
des données :

- bruit résiduel
- filtrage du signal de I'amas

Données externes :
- masses lensing
- simulations

Biais de la masse
hydrostatique
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L'amas CL J1226.9+3332

L’amas le plus lointain du Large Programme SZ de NIKA2, z = 0.89
Masse hydrostatique ~ 5 - 8 x 10 Mo

Le signal tSZ négatif de 'amas et signal positif des contaminants Le signal positif des contaminants
0.0010 0.005
N 150 GHz el 260 GHz
Y @ 0.004
0.0005
34700” 3400”
_ _ - 0.003 —
g 00000 § g g
2 g 2 g
S 33007 = g 3300 0.002 2
S ~0.0005 £ 8 E
: E é 0001 £
% 32/00” » fé g 32/00// é
2 0.00105,; ] 0,000 3
31700 —0.0015 31'00” -0.001
12127m06° 00° 26754° 00020 12027m06° 00° 26754° 48’ ~0.002
Right Ascension (J2000) [hr] Right Ascension (J2000) [hr]
Cartes de 5’, avec filtrage Gaussien (FWHM = 10”). Contours multiples de 30. [Mufioz-Echeverria et al., arXiv:2111.01685]
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Filtrage du signal de 'amas di au traitement de données

Evalué sur des simulations :

Map,: carte simulée d’amas Map,.. : carte aprés traitement de données

Filtrage du signal de 'amas dans I'espace réel :

Vrai filtrage : Mapin - Mapou
0.4
Le filtrage est plus

important dans la direction

0.3 des scans

0.2

0.1

Surface brightness [mJy/beam]

0.0
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Filtrage du signal de 'amas di au traitement de données
TF, Fonction de transfert = filtrage dans I'espace de Fourier :

Ma'})out(?) :TF(?) X M&pzn(?)

Vrai filtrage : Approche classique :
Mapin - Mapou Filtrage avec 1D TF

1D TF, assumant un filtrage isotrope

Vraie
TF ?

o
%

Transfer function

—— IDTF
2D TF, direction 1
——— 2D TF, direction 2
2D TF, direction 3
2D TF, direction 4

Miren Mufoz Echeverria 0.0 ) ; 5 20 25 30 3.5

k [arcmin™']

Nouvelle approche :
Filtrage avec 2D TF

12

Transfer function

0.4

0.2

13



L'amas CL J1226.9+3332 : reconstruction de la pression

Ajustement d’un modele a la carte 150 GHz de NIKA2 avec PANCO2 [F. Kéruzoré]

signal tSZ modéle de pression Contribution des sources positives
MODEL§503Hz = Cl50GHz ( 2 /l) + g2D (F150GHZ7 1777”)_'_ Zero
mecC eluster Sources

Filtrage instrumental et
du traitement des données
(fonction de transfert, TF)

data model residual

T A I

-2 -2 -2

o
Surface brightness [mJy/beam]

_al
. : : : . r
° Modele de pression en loi de puissance : sans a priofri P,(ri<r<ry)=P; (—)
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L'amas CL J1226.9+3332 : reconstruction de la pression

Ajustement d’un modele a la carte 150 GHz de NIKA2 avec PANCO2 [F. Kéruzoré]

signal tSZ modéle de pression

x ), o
oo, - it (2
mecC cluster

Filtrage instrumental et
du traitement des données
(fonction de transfert, TF)

> Modele de pression en loi de puissance :

r\ "
P.(ri<r<rin)=Pi|—

ri

o Le filtrage isotrope (1D) et anisotrope (2D) donnent des
résultats compatibles
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Pressure P,(r) [keV cm™]

Contribution des sources positives

+ Z gop (Fis06m., 17,77)+ Zero

Sources

10°

10—1,

10724 ¢

10744

1073

Reésultats de I'ajustement

- NIKA2 beam

NIKA?2 angle order 1D
NIKA?2 angle order 2D
¢ NIKA?2 time order 1D

o o

NIKAZ2 time order 2D ||

102 103
Radius r [kpc]
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L'amas CL J1226.9+3332 : reconstruction de la pression

Ajustement d’un modele a la carte 150 GHz de NIKA2 avec PANCOR [F. Kéruzoré]

Résultats de I'ajustement + autres résultats

]00_

O
e
O

=
o
> i
L 102y E
S ¢ NIKA2 angle order 1D
%» ¢  NIKA2 angle order 2D
S 107y ¢ NIKA2 time order 1D
L‘Ld NIKA?2 time order 2D
t  NIKA (R18)
1074 MUSTANG (R18)

+ Bolocam (R18)
¢ XMM-Newton

10

Cohérence dans les résultats : on utilisera tous les résultats SZ pour une meilleure précision
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Radius r [kpc]

10°
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Masse hydrostatique



Masse hydrostatique d’'un amas sphérique

_.
G
1

Density 7,(r) [cm™3]

<
4

Densité électronique a
partir des rayons X

MHSE(< ’I‘) = —

XMM-Newton

AR
-3

¢

b XMM-Newton

10%
Radius r [kpc]
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1 r2

pmypG ne(r)

dP.(r)
dr

Pression a partir
du SZ:

Y=

mec2

ou des rayons X :

P. xneTy,

/Pdl NIKA2

XMM-Newton
7y

17



De la pression a la masse hydrostatique

Approche classique

o A partir d’un profil de pression continu (gNFW)

parametres a ajuster : Py, rp, a, b, ¢

Profil de masse hydrostatique :
1 dP.(r)
umyG n(r) dr

Myuse(<r) = -
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. o

Nouvelle approche

Inversant I'équation d’équilibre hydrostatique

" dP b Mysg(<

P(rp) — P(rp,) = f d(r) dr = f —ymPGne(r)Wdr
ra r ra r
A partir d’'un profil de densité de matiére, p (NFW) :
PcOc(C200)
R) =
W) = R L+ Ry
parametres a ajuster : rs, coo
Masse directement définie avec le profil de densité NFW
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La masse hydrostatique de 'amas CL J1226.9+3332 :

Cas de référence « angle order 1D »

1015 1| —— gNFW =classic SZ+ X
------ NFW =new SZ + X

=

10"

s
-
-
-
-
-

-
-
-
=
-
-
-
-
-
-

Mass M(< r) [Mo
S

1012,

==
-
=

R500 - MS()O

Rso0 XMM-Newton
Ry NEFW

Rsao gN W

o
W

1011 ]
10?

1 &
Radius r [kpc]
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Les deux approches (pression gNFW et
densité NFW) donnent des profils de masse
hydrostatique compatibles

Profils de masse X et SZ+X compatibles entre
~ 300 and 1000 kpc

Pour les relations d’échelle en cosmologie on
utilise Msq, la masse au rayon Rsg

{p(r < Rs00)) = 500 X pc(z)
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La masse hydrostatique de I'amas CL J1226.9+3332 : Rspo-Ms00

Approche classique Nouvelle approche
gNFW SZ + X NFW SZ + X Only X-ray

angle order 1D
oleioide

7~ angle order 1D

/\ time order 1D

time order 1D

v NG NZ
- RN -
o [} 5
= = =
& 5 5
> S E
= % = % =3
= = =

> i/

N\ N\ N\ N N\ L N
S s \@Q \\QQ \"'QQ ® S N Ny \"9Q & S $ Ny
Rsoo [kpe] Rso0 [kpe] Rsoo [kp]

4
%

Mso dépend du modeéle de pression beaucoup plus que des effets systématiques des données SZ

Légeéres différences dans le profil cruciales pour Rsp-Mso!
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Biais de la masse hydrostatique



Le biais hydrostatique [Salvati et al. 2018]

CMB WL Sims

Medezinski+17
. 7 . y Jimeno+17
Différence entre la masse hydrostatique et la masse totale de I'amas :

Parroni+17

Sereno+17

1 — b = MHSE /Mtot Okabe+16
Battaglia+16
Applegate+16
Smith+16
Hoekstra+15
Simet+15
Israel+15
von-der-Linden+14
Donahue+14
Gruen+14
Dans la pratigue...quelle est la masse totale des amas ? Mahdavi+13
0.4 0.5

Impossible a savoir !

On utilise des masses qui ne dépendent pas de I’hypothése d’équilibre hydrostatique, par exemple,
a partir de I'effet de lentille gravitationnelle, Miens

1- bHSE/lens = Musg / Miens
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L'effet de lentille gravitationnelle

Une distribution de densité de masse projetée k dévie la lumiére d’'un angle o

|
Position de e_

la source DA

b C o Vraie position de
observee S la source - Y —
eI p=0-— a( )
S a s
Vraie — = Position de la
B position de e igl;(rechée
[CLJ1226.9+3332 %% 2 la source |7
vu par Hubble] i
————————————————— [Weak Gravitational Lensing,
L’amas = M.Bartelmann and P.Schneider, 2001]
la lentille
Y. : densité de masse surfacique
K=X/Ycrit K : 2 en unités de ey
Yt . la densité critique, dépend des distances entre la
g;'rr”ng‘]'seH?L 2 source, I'amas (la lentille) et I'observateur
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La masse avec |'effet de lentille gravitationnelle

Ajustement d’un modele de densité de masse aux k-maps fournies par CLASH

CLASH (Cluster Lensing And Supernova survey with Hubble): étude de I'effet de lentille gravitationnelle de 25
amas massifs [Zitrin et al. 2015]

Ajustement de la densng par un modele NFW Reconstruction du profil de masse lensing

o Y (r) NFW model |
"""""""" o X(r) from CLASH

1015

- Mlens
O Musg XMM-Newton

\

< 10"
% 10 ! =)
D
= —>
= S oo ;
5 :
[K-map de CL J1226.9+3332 8
par CLASH] 101 Lo .
SE
z 3
1'0'2 16-1 ldo 10?2 103
Radius r [Mpc] Radius r [kpc]

[Ferragamo et al. 2022]
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La masse My et le biais hydrostatique-lensing de CL J1226.9+3332

Masse hydrostatique (M"SE) Masse lensing (M*™)
HSE
1 —— MZO;)ESZ+X 121
—H— Mgy X Jee & Tyson, 2009
10 1 10

SZnka2 + ri18T Xxmm
-7

8 1 CLASH

Msoo [10 Mg]
Msoo [10 Mo]

4_My X-FaYX MM 4]

800 900 1000 1100 1200 800 900 1000 1100 1200
Rsqo [kpe] Rs0o [kpe]

Il est possible de mesurer le biais hydrostatique-lensing amas par amas,
mais il nous faudrait de la statistique pour les études cosmologiques
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Biais hydrostatique-lensing
1 _ bHSE/lens = M‘HSE/Mens

Lens = CLASH

Lens = Jee & Tyson,
2009

MHSE / Miens

500 500
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Masse hydrostatique et lensing des amas
Echantillon NIKA-NIKA2-CLASH

CL J1226.9+3332 PSz2G144 PSz22G228 PSz2G045 MACSJ1424

(degreel

Decination (2000) [degree]

NFW LTM-Gauss NFW

[Ferragamo et al. 2022]
. . - mJy/beam
& 20 T ] 30" | N '7 2
4

_ I s o 10 06' 00" M # 2 3
8 3 z
8 ¥4 Hlio - - 3 N L 1
= SRy S = . 05" 00" [ g 1
[=3] =3 @ z
g oo 3 - 00 8 A réobserver q 0.0
H H 3 g 30" 3
-% & (-] -0.5 g 1400 Se 5 » 5
£8 » 3 § 2 | [-05g 04' 00" [ /
2 -10 23 g ° £ N . -1
S = ° ’ 1.0 3 30" o h

=1 - & - o ‘

- « r o i - .
P AR || o0 il % e EON il * L B
12h27m06s 00° 26Mm545 485 6h48m20s. 00s 47m40s 47m20s 11h49m45°  40° 358 30° 25° 1 4h 23M 555 458
Right ascension (J2000) [hr] o Ascsaslon (000) [} Right ascension (J2000) [r] Q000 (hf)
[Ruppin et al. 2018] [Adam et al. 2018]
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Masse hydrostatique et lensing des amas
Echantillon NIKA-NIKA2-CLASH

Masse hydrostatique et lensing a Rsq pour chaque amas

CL 11227
20 +
< PS7Z2G144
% 15 - MACSJ1424
S
T K 1
E []
5 = \
_"_; 1'0 15 2'0 05 1..0 1.5 2..0
MisooHSE [10™ Mo] Moo SE/ M spolens
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Avec cet échantillon : relation Msy"SE - M5y non-linéaire

Propriétés des amas affectent différemment les
estimations de masse

Les résultats semblent complexes : un échantillon
d’amas plus large et des simulations sont nécessaires

— Etude des effets dans des amas simulés THE300

[Mufioz-Echeverria et al., arXiv:2111.01691]
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Conclusions et perspectives

o Cosmologie avec le LPSZ : estimation précise de la relation SZ - masse hydrostatique

o Etude des effets systématiques avec NIKA2 : des observations a I'estimation de la masse hydrostatique
Effets systématiques liés a I'analyse pas dominants dans la reconstruction de la pression
Effet systématique dominant pour Msy : modélisation dans la partie externe

> Méthode pour estimer le biais hydrostatique-lensing : mesure pour I'échantillon NIKA-NIKA2-CLASH

o Etudes similaires sur des simulations

> Etendre la mesure du biais hydrostatique-lensing a 'ensemble des amas du LPSZ

Miren Mufoz Echeverria — Séminaire doctorant.es — 21.03.2022

27



	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56

