
Cosmology with XMM clusters 

Nicolas CLERC, M. Pierre, T. Sadibekova, J.P. Le Fèvre 
(CEA/Saclay) 

F. Pacaud (U. Bonn), 
C. Adami (LAM/OAMP),  

B. AlLeri, I. Valtchanov (ESA) 

Clusters of galaxies as cosmic laboratories ‐ 
Stockholm ‐13 Sept. 2011 



Slide 0 : adverLsing the XXL survey 
•  2x25 sq.deg. paved with 10ks XMM observaLons : 3Ms 

allocated 12/2010 + 3Ms already exisLng (XMM‐LSS & BCS) 
•  PI : Marguerite PIERRE (CEA/Saclay) 

XXL 

Ref.  
Dark Energy Task Force 
  *clusters* 



XXL North 



XXL South 



AdverLsing the XXL survey 

« The ulLmate XMM extragalacLc survey » 
•  Legacy aspects : 
– X‐ray catalogues (500 clusters, 10,000 sources) 
– MulL‐λ catalogues : from X‐ray to FIR 
– Spectroscopy 

•  80+ members in the consorLum 
•  Lots of scienLfic applicaLons ! 
•  Collaborators sLll welcome 
hap://irfu.cea.fr/xxl 



Outline 

1.  CR‐HR diagrams : a new method for 
interpreLng cluster number counts 

2.  ApplicaLon of the CR‐HR method to the 
XMM archival data : the X‐CLASS catalogue 

submiaed to MNRAS 



1. CR‐HR ANALYSIS 



Background 

•  Shallow X‐ray cluster survey 
•  Large area 
•  Detected clusters : ~few hundred photons 
–  Temperature esLmates TX  
–  No temperature profiles TX(r) 

•  Case study :  
           100 deg2 , 10 ks XMM 
           sensiLvity (clusters) : 

•  Possible addiLonal redshie follow‐up 

∼ 10−14ergs/s/cm2

(∆T/T ∼ 10− 50%)



Background 

Example : XLSSC 051 (Pacaud et al. 2007) 
300 counts in 0.5‐2 keV 



Goal 

•  Modeling the cluster populaLon 
– Cosmology 

– Cluster emissivity (scaling laws+instrument) 
– SelecLon effects 
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Cosmology (ΛCDM,…) 
dn

dM dz dΩ

X‐ray observables: 
Count‐rates in given bands and errors 

ICM spectrum 
+redshies 

TX, Mgas(r), YX, TX(r) 

EsLmated mass 
distribuLon 

SelecLon effects 
M(z) ? 

Scaling laws, HE… 
 Individual masses 

“χ2”

dn

dz dT dL dΩ

Scaling laws 

X‐ray observables 
(count‐rates) 

⊗X‐ray selecLon 
funcLon 

dn

dCR dHR

“χ2”



Principle 

•  Count‐rates measurements in several bands 
•  CR in [0.5‐2] keV (~flux) and HR = [1‐2]/[0.5‐1] (~spectrum) 

z=0.3 

T= 5 keV, L= 5.1044 ergs/s 

T= 1keV, L= 0.5.1044 ergs/s 

z=0.7 

XMM spectra, Texp= ∞



Principle 

Temperature (keV) 

Redshie  Iso‐HR lines 



CR‐HR distribuLon 

[0.5‐2] keV Count‐rate (CR, cts/s) 

[1‐2] keV / [0.5‐1] keV hardness raLo (HR) 



+ measurement errors 

[0.5‐2] keV Count‐rate (CR) 

[1‐2] keV / [0.5‐1] keV hardness raLo (HR) 



+ measurement errors 



Working hypotheses 

•  Known local scaling laws 
– M200c‐T (Arnaud & Pointecouteau 2005) + scaaer 

– LX – T (Praa et al. 2009) + scaaer 
– EvoluLon of the normalisaLons :   

•  Cosmo : WMAP priors except 

•  Profile : β‐model with core‐radius 

Ωm , σ8

(1 + z)γMT , (1 + z)γLT

∝ R500c



 Fisher        
analysis 

570 detected clusters over 100 deg2 



X‐ray follow‐up of 
each detected cluster 

∆Ωm

Ωm
∼ 30%

∆σ8

σ8
∼ 15%

Without redshies 



Adding redshies 

1) Is dn/dz sufficient ? 

No, degeneracies 



Adding redshies 

2) 3rd dimension to 
the diagram? 



Adding redshies 

2) 3rd dimension to 
the diagram? 

« z‐CR‐HR » diagram 



Adding redshies 

3) CalculaLng 
masses ? 

‐  TXM 
‐  dn/dz/dM 
‐  measurement 
errors (z and M) 



Summary (1) 

•  A new method based on purely X‐ray 
observables and z, if available : (z)‐CR‐HR 

•  CR‐HR method efficient for current shallow X‐
ray surveys, needs local scaling laws 

•  z‐CR‐HR well suited to the analysis of large 
cluster samples with photo‐z 

•  Straighxorward method, easily set up 
(compared to dn/dz/dM) for equivalent results 



2. APPLICATION TO THE XMM 
ARCHIVE 



XMM 
CLuster 
Archive 
Super 
Survey 

= ‘X‐CLASS’ 



X‐CLASS 

•  Extending the well‐assessed XMM‐LSS 
methodology (Pierre et al. 07) to 2774 
observaLons selected in the XMM archive 

– High galacLc laLtude 
– Texp = 10 or 20ks 
–  Imaging mode 



X‐CLASS 



X‐CLASS 

•  C1 selecLon (Pacaud et al. 06, 07) : 
– EXT likelihood/ Apparent extension criteria 
– Pure X‐ray cluster sample 

•  POSS‐II sufficient to remove nearby galaxies, 
planets, some saturated point sources 

•  845 candidates in total 



X‐CLASS ‘science’ sample 

•  More restricLve selecLon (C1+) 
•  < 10 arcmin offaxis on XMM detectors 
•  Count‐rate selecLon : 0.009<CR<0.5 cts/s (eliminates 

very faint sources,  and bright clusters for which the 
cluster selecLon funcLon is much more complicated) 

  347 high signal‐to‐noise sources 
  Count‐rates measured by hand in several energy 
bands 



X‐CLASS ‘science’ sample 

•   Subsample of interesLng poinLngs: 
•  Remove highly flared, parLal window detector mode, and 

poinLngs with very extended source in the foreground 

•  90 sq.deg. area 



Dedicated interacLve database 

 Images, NED correlaLons, redshies (if available), count‐rates… 

h0p://xmm‐lss.in2p3.fr:8080/l4sdb/ 



X‐CLASS selecLon funcLon 

•  > 18000 fake XMM 
observaLons with varying 
Texp, background 

•  Fake clusters with varying 
sizes, fluxes 

•  DetecLon efficiency = 
f(size,count‐rate) for each 
poinLng 

10ks, normal background 



CR‐HR analysis 



Fi~ng procedure 

•  Flat ΛCDM 
•  Fixed local M‐T 

•  Fixed local L‐T 
– Praa 09 ‘ALL’ 
– Praa 09 ‘Non Cool Core’ 

•  MCMC chains 

Praa et al ‘09 



Fixed cosmology 

•  WMAP‐5 
•  Preference for the ‘NCC’ relaLon with a high scaaer 
•  Points toward a negaLve evoluLons of the T‐M and the 
L‐T (rel. to self‐similar) 

•  Results consistent with published logN‐logS 



Fixed cosmology 

Self‐similar evoluLon  Best‐fit evoluLon 

σln L|T = 0.7 σln L|T = 0.7



Cosmo+evoluLon of scaling laws 

xc,0 ≡ rc/R500c

Ωm , σ8



Cosmo + evoluLon of scaling laws 

SEll assuming L‐T Pra0 09, ‘NCC’ 



Cosmo + evoluLon of scaling laws 

Predicted logN‐logS with best model (red) 



Use of local scaling laws 

•  Main hurdle in our study 

•  Differences between different scaling laws lead to 
different results : 
–  ‘ALL’ : 

•  SelecLon biases affecLng samples for calibraLon 
of scaling laws 

•  Importance of scaaer, degenerate with sc. laws 

Ωm ∼ 0.15 , σ8 ∼ 0.96



Future : eRosita 

•  All‐sky survey: 20,000 deg2 extragal. 
•  Lim. Flux ~ 3 10‐14 ergs/s/cm2 (clusters) 

•  Eff. Area ~ XMM EPIC MOS+PN 

•  Hypotheses: 2.5 clusters/deg2 
•  z‐phot Δz=0.03 
•  Planck priors :  Ωm , σ8 , Ωb , ns , h



Future : eRosita + (z)‐CR‐HR 

Local scaling laws completely free (even scaaer) 



Summary (2) 

•  X‐CLASS : a catalogue of X‐ray selected clusters 
in the XMM‐archive 

•  Analysis based on CR‐HR distribuLon 
•  Local scaling laws + scaaer criLcal 
•  OpLmally, need to fit cosmo, scaling laws, 
evoluLon and selecLon funcLon at the same 
Lme  possible with eRosita all‐sky survey 


