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Galaxies 3% Gaz ionisé 12%
- Amas de galaxies :

Plus grandes structures gravitationnellement liées dans I'Univers

Dominés par la matiére sombre M ~ 1014 — 1015 M@
z € [0.004 — 2.07]

Matiere sombre 85 %

Milieu intra-amas (ICM):
Composante baryonique de la matiere sous forme de gaz ionisé

- Sondes puissantes pour la cosmologie et I'étude de la matiere sombre

- Contraintes sur Qb et QCDM
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- Tensions entre les estimations de parameétres cosmologiques
obtenus par observation du CMB ou des amas
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—-B || faut caractériser précisément les relations Observable - Masse
Planck 2015 results. XXII. (2015)
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- Leffet SZ (expliqgué dans quelques minutes) est reconnu comme un
estimateur a faible dispersion de la masse des amas

- Cependant de récentes calibrations SZ-Weak lensing (expliqué dans quelques minutes)
présentent une dispersion bien plus grande que celle prédite par les simulations numériques

Comprendre l'origine de la dispersion observée sur la relation d’échelle Ysz; — M. a partir §

§ d’observations simulées SZ-WL issues d’une simulation hydrodynamique a haute résolution “
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Figure 1. The distribution of halo mass for our simulated clus-
ters at z = 0.33, where the halo mass is defined by the enclosed
mass within the radius at which the mean interior density equals
500 times the critical density of the universe. The black hatched
histogram represents the differential distribution, while the red
histogram shows the cumulative distribution. Note that we show
the number of clusters with a bin size of A log M3p = 0.08 in this
figure.
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Utilisation de la simulation hydrodynamique non-radiative
Omega500 basée sur un model ACDM (WMAP)

Affinement adaptatif de la grille en espace et en temps afin de
résoudre le centre des halos formés par la matiere sombre et le gaz

\dentification des amas dont la masse vérifie Msp > 3 x 10**h ™1 M
puis nouvelle simulation des régions conservées a haute résolution

—4gp Masse effective des particules (DM) : 1.09 x 10°h ™1 M

-~ Résolution spatiale comobile : 3.8 h_lkpc

Echantillon d’étude :

Sélection de 33 amas vérifiant M5pg. > 2.3 X 1014h_1M®
a un redshift z = 0.33 (typique d’'observations de weak lensing récentes)
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6 Weak Iensmg (WL)
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- Changement de coordonnées modifiant
Q I'image d’objets d’arriere-plan

* Mapping de la position angulaire réelle de

RelY] O O I'objet g vers sa position observée ()

b C 2risé le Jacobien A, = aﬁz
Im[y) Q O —$ Caractérisé par le Jacobien A;; = 207

- Séparation de la transformation de I'image d’un objet d’arriere-plan en 2 termes :
Convergence [ : augmente la taille angulaire des objets

Shear V : élongation de I'image des objets (différent de I'ellipticité observée)

| ) \ 1 — Kk — Rely] —Im|y]
- Le Jacobien est relié au shear et a la convergence (observable) : A=
—Im/[~y] 1 — k + Re[y]
o 0@ ((r))
- Le Jacobien est relié au potentiel gravitationnel le long de la ligne de visée : Az'j — 52']' + / d?“g(r) YT
0
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]+ Effet Sunyaev - Zel'dovich (SZ) :

F‘ 200 ¢ |
‘ca : Diffusion Compton inverse des photons du CMB sur des électrons énergétiques de I'lCM
)
= 100 : ~—~ Les photons du CMB acquiérent de I’énergie
> | !
.‘%’ 50 | I
c 3 . -
9 ! - Distorsion spectrale du CMB
= |
— 20 . ;
217 GHz i 4 L'effet SZ est indépendant du redshift
1020 50 100 200 500

Frequency (GHz)

Carlstrom et al. ARA&A (2002) Frequency

A 2319
(Planck)

- L'amplitude de l'effet SZ est donnée par le paramétre de Compton :

Yy X Pe dl ~—4» Caractérise la pression électronique a l'intérieur de I'lCM

+ Etude de I'ICM via son effet sur le CMB
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8 Cartes S|mulees
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Surface mass density

Observation WL simulée :

Connaissance du potentiel gravitationnel le long de la ligne de visée

! Création des champs de convergence et de shear engendrés par
© chaque amas en supposant les sources a un redshift g = 1

Utilisation de 3 directions de projection orthogonales (x, Y, z)

Variation de la profondeur de projection Lgeptn = 10,20, 100 et 500 h~! Mpc
Compton y

-3y Effet de la présence de structures le long de la ligne de visée

Observation SZ simulée :

Connaissance de la distribution de pression du gaz le long de la ligne de visée

Calcul de cartes de parametre de Compton par intégration de
la pression suivant 3 directions de projection orthogonales

Figure 2. Projected total mass density (top panel) and in
Compton-y (bottom panel) maps of the simulated cluster with
Msooe = 9.1 x 10 h~1Mg. The projection depth is set to
500h~'Mpc. In each panel, the solid and dash circles indicate
the radius of Rs00c and 2Rs500c, respectively.
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I - Calcul de la dispersion intrinseque de la relation d’échelle Y-M a partir
- des informations issues de la simulation :

Profil de masse de chaque amas
1 Rayon caractéristique : RgD = R5OOC
. Masse totale de chaque amas : MgD

+

Rs500c
. e or
Parameétre de Compton intégré : Yasp = 5 / P.(r)4mr? dr
Figure 3. The scatter plot of the Y — M relation inferred $ MeC 0

log,o(Yop [(A™'Mpc)®])

from two-dimensional tSZ and WL mock observations. The gray
points represent the result of Yop and Msp obtained from a
x2 fitting over 33 realizations of tSZ and WL maps. The black

hatched region corresponds to the underlying ¥ — M relation Fit linéaire de la relation d’échelle par méthode des moindres carrés :
for our simulated clusters with the scatter of o1osy = 0.030, or
OlnY = Olog vy XIn10 = 6.9%. The red point with error bar shows Y3D M3D
our modeling of the Yop — Msp relation. log — 17]_ log — 551
h—1 Mpc)? 10M4A—1 M
pce ®
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10 Dlspersmn dans Ia relatlon Y-M : “Observations”
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Figure 3. The scatter plot of the ¥ — M relation inferred
from two-dimensional tSZ and WL mock observations. The gray
points represent the result of Yop and Msp obtained from a
x2 fitting over 33 realizations of tSZ and WL maps. The black
hatched region corresponds to the underlying ¥ — M relation
for our simulated clusters with the scatter of i,y = 0.030, or
Olny = Ology X1n10 = 6.9%. The red point with error bar shows
our modeling of the Yop — Msp relation.
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Utilisation des cartes d’observations de WL et d’effet SZ simulées
pour reconstruire les parameétres de chaque amas :

Modélisation de la densité de matiere par un profil NFW
Ps

(r/rs)(1+1/15)?

- Estimation du rayon caractéristique RQD et de la masse M2D

pn(r) =

Modélisation de la distribution de pression par un profil gNFW
Py

(%) 0+ (%))

- Estimation du paramétre de Compton intégré Yo p

P.(r) =

Comparaison de la distribution de points (MQD, YQD) par rapport a la relation d’échelle simulée Y3D — MgD
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Effet d

- _— -

e projection

Ldepth [h_ ! MpC]

0.1 —5'

0.1 — 500

0.1 — 5

0.1 — 0500c

x-axis projection

mass-limited sample

without the outlier

10
20
100
500

(3.91 £0.04) x 10~2
(3.39 4 0.03) x 10~2
(3.39+£0.03) x 10—2
(3.50 + 0.03) x 10~2

(2.74 £0.02) x 10~2
(2.64 £0.02) x 1072
(2.74 £0.02) x 10~2
(2.80 £0.02) x 10~2

(2.97 £0.02) x 10~2
(3.10 £0.02) x 1072
(3.31 £0.03) x 10~2
(3.40 +0.03) x 102

(2.53 £0.02) x 10~2
(2.65 £0.02) x 1072
(2.76 +0.02) x 10~2
(2.83 £0.02) x 1072

y-axis projection

mass-limited sample

without the outlier

10
20
100
500

(3.25 £0.03) x 10~2
(3.40 £0.03) x 1072
(3.70 4 0.03) x 102
(3.94 4 0.04) x 102

2.29 +0.01) x 10~2
2.38 £0.02) x 10~2
2.49 4+ 0.02) x 10—2
2.63 4+ 0.02) x 1072

(2.75 £0.02) x 10~2
(2.90 4 0.02) x 102
(3.23 4 0.03) x 102
(3.4540.03) x 102

(2.10 £0.01) x 10~2
(2.18 4 0.01) x 10~2
(2.30 £0.01) x 10~2
(2.43 £0.02) x 1072

z-axis projection

mass-limited sample

without the outlier

10
20
100
500

(3.88 +0.04) x 10~2
(4.18 £0.04) x 10~2
(4.34 4 0.05) x 1072
(4.40 £ 0.05) x 1072

(2.65 4 0.02) x 10~2
(2.94 £0.02) x 10~2
(3.05 4+ 0.02) x 1072
(3.104+0.03) x 1072

(2.87 +0.02) x 102
(3.22 £0.03) x 10~2
(3.43 4 0.03) x 102
(3.52 £0.03) x 102

(2.34 £0.01) x 10~2
(2.65 £0.02) x 10~2
(2.76 £0.02) x 10~2
(2.82 £0.02) x 1072

Table 2. The scatter between log Yop (R3p) and log Ysp (R3p) measured within the true Rsooc. The error is estimated by the Gaussian
error over 33 maps. To convert the values into the conventional definition of scatter, multiply them by In 10 =~ 2.3. The left portion shows
the results for the mass-limited sample of 33 clusters, while the right corresponds to the results for 32 clusters without the 7o outlier.

- Calcul du parameétre de Compton intégré Y2 D @ partir du vrai rayon caractéristique Rg D

- Estimation de la dispersion entre YQD et YgD en fonction de la profondeur de projection Ldepth

- Identification d’un amas trés perturbé (merger) pour lequel le fit d’'un modele gNFW n’est pas adapté
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12 Effet de projection
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0.1 — 5 0.1" — 0500¢
, without the outlier

¥ Licpon[h~ T Mpd] 0.1 — 5 0.17 — 0500¢
g z-axis projection  mass-limited sample

10 (3.91£0.04) x 1072 (2.74£0.02) x 1072 § (2.97 +£0.02) x 1072 (2.53 +0.02) x 102
20 (3.394+0.03) x 1072 (2.64£0.02) x 1072 & (3.10 £0.02) x 1072 (2.65 4+ 0.02) x 102
100 (3.39£0.03) x 1072 (2.74£0.02) x 1072 £ (3.31 £0.03) x 1072  (2.76 £0.02) x 10~2
i 500 (3.50 £ 0.03) x 1072 (2.80+0.02) x 10~2 & (3.40 £ 0.03) x 1072 (2.83 £0.02) x 102

Avec 'amas perturbe : y-axis projection  mass-limited sample without the outlier
o PR : ' 10 (3.25£0.03) x 1072 (2.29+£0.01) x 1072 ¥ (2.75+£0.02) x 102  (2.10£0.01) x 10—2
(blalsant 'estimation 20 (3.40 £0.03) x 1072 (2.3840.02) x 10~2 § (2.90 £0.02) x 10~2  (2.18 £ 0.01) x 102
de la dispersion) 100 (3.704+£0.03) x 1072 (2.49£0.02) x 1072 ¥ (3.23 £0.03) x 1072 (2.304+0.01) x 102
500 (3.94+£0.04) x 1072 (2.63£0.02) x 1072 § (3.45£0.03) x 1072  (2.43+0.02) x 10~2

€ z-axis projection  mass-limited sample without the outlier
‘ 10 (3.884£0.04) x 10~  (2.65£0.02) x 10-2 § (2.87 £0.02) x 1072  (2.3440.01) x 102
20 (4.18 £0.04) x 1072 (2.94£0.02) x 1072 & (3.22£0.03) x 1072  (2.65£0.02) x 1072
100 (4.3440.05) x 1072 (3.05£0.02) x 1072 § (3.43 £0.03) x 1072 (2.76 +0.02) x 102
500 (4.40 £ 0.05) x 1072 (3.10+0.03) x 10~2 § (3.524+0.03) x 1072 (2.82 4+ 0.02) x 102

Table 2. The scatter between lg Y(3D) and lg YD (RD) measured within the true R500c. The error is estimated by the Gaussian
error over 33 maps. To convert the values into the conventional definition of scatter, multiply them by In 10 =~ 2.3. The left portion shows
the results for the mass-limited sample of 33 clusters, while the right corresponds to the results for 32 clusters without the 7o outlier.

- Calcul du parameétre de Compton intégré Y2 D @ partir du vrai rayon caractéristique Rg D
- Estimation de la dispersion entre YQD et YgD en fonction de la profondeur de projection Ldepth

- Identification d’un amas trés perturbé (merger) pour lequel le fit d’'un modele gNFW n’est pas adapté
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Effet de projection
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0.1’ — 5 0.1 — 0500c

® without the outlier
L (2.97 £0.02) x 1072 (2.53 £0.02) x 10~2

10
20
100
500

53.10 +0.02) x 1072 (2.65 £ 0.02% x 102
§ ot 000 102 (8 £002) 10
" . . X B . . X -
& without the outlier
§ (2.75+£0.02) x 1072 (2.10 £0.01) x 10~2
§ (2.90£0.02) x 107> (2.18 £0.01) x 1072
§ o a00nxhos raswoon xio
4 . . X - . . X -
without the outlier
b (2.87 £0.02) x 1072 (2.3440.01) x 10~2
¥ (3.2240.03) x 1072 (2.65 4+ 0.02) x 102
¥ (3.43+£0.03) x 1072 (2.76 +0.02) x 1072
(352:&003)><10 2 (282:&002)><10_2

I y-axis projection |

10
20
100
‘ 500 ‘
f 2-axis projection 3
10 ”
20
100

Partie intéressante

Table 2. The scatter between log Yop (Rsp) and log Y3p (R3p) measured within the true R500c The error is estlmated by the Gaussian
error over 33 maps. To convert the values into the conventional definition of scatter, multiply them by In 10 =~ 2.3. The left portion shows
the results for the mass-limited sample of 33 clusters, while the right corresponds to the results for 32 clusters without the 7o outlier.

Calcul du parameétre de Compton intégré YQ D @ partir du vrai rayon caractéristique Rg D
Estimation de la dispersion entre Y2D et YgD en fonction de la profondeur de projection Ldepth

|dentification d’'un amas trés perturbé (merger) pour lequel le fit d’'un modele gNFW n’est pas adapté

N La dispersion augmente de fagon monotone avec Ldepth dans les 3 directions de projection a cause
"’* § de la contribution croissante de distributions de matiére non corrélées le long de la ligne de visée
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14 Estlmatlon du rayon caracterlsthue
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I Alog, oY = 10g,4(Yop(Rap)/Yap) 7
10 Model for log,o(Y,p(Ryp)/Yep) | © Une autre source importante de systématique sur Yo est
’% [ | lestimation potentiellement biaisée du rayon caractéristique [{o p
QF - -
2 L _
% ' / 1 - Effet étudié en comparant Yop(R2p)/Ysp avec Yop(R3sp)/Ysp
o 5| -
e - !
i \ 1 Distribution de I'écart entre Y2 D et la vraie valeur Yg D
O —_ T T N TR N TR MO N | gy , 7
~0.2  -0.1 0 0.1 0.2 B e A i
| La d|str|but|on de A log Y(RQD) est plus Iarge que celle
Alog,,Y —m}; de Alog Y (Rs3p)indiquant que la mauvaise estimation de RQD 3
Figure 5. The probability distribution of Alogy = f’ |ndU|t une dlsper3|on supplementalre de 11% '

log(Yep (R3p)/Y3D) (red line) and AlogY =
log(Yop(R2p)/Ysp) (green line). The blue histogram corre-
sponds to our modeling with the log-normal distribution of

log (M2p /M3p).
- Cet effet doit étre pris en compte lors de I'estimation de parameétres cosmologiques
utilisant une calibration WL de la masse d’amas sélectionnés par effet SZ

Flc;rlan Ruppln Journal CIub 15/04/2016



15 Covanance entre effet SZ et weak Iensmg
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0.2 -

- La dispersion sur Yo est corrélée avec celle sur Mo p car ces 2
- quantités sont affectées par les effets de projection et par l'incertitude
sur la mesure de Mo p

log,o(Yop/Yap)

|+ Lacovariance entre Y-, et M5 doit étre prise en compte pour
obtenir la vraie relation Y3 — M3p a partir de mesures SZ et WL

0.2 - $

—0.2 0 0.2 Matrice de covariance de la variable X = (log(Map/Msp),log(Yan/Ysp))
log;o(Mgp/Mgp)

Figure 6. The covariance between Msp and Ysop derived from
WL mass and tSZ maps of 33 simulated clusters. The gray point
shows the scatter plot of log (Map /M3p) and log (Yap/Y3p). The
red solid and dashed lines indicate the lo and 20 contours of
the two-dimensional log-normal distribution with the measured
covariance, respectively.

5 RS A TR eI P T LT E PR T L RN

FIorlan Ruppln Journal élub 15/04/2016




16 Estlmatlon de Ia relation Y3D M3D

= _
Wy,
with covariance /
1.4 - w/o0 covariance ////i
| log, (Y [(~""Mpc)?]) 1
= ayt+a,(log,,(M [h""M ])-14.0)
1 2 ! ! | ! ! ! ! | ! ! ! ! | ! !
—5.6 —5.5 —5.4
%o

Figure 7. The posterior distribution of the parameters of the
Yop — Msp relation for 33 simulated clusters. The red filled circle
shows the best-fit parameters derived from the likelihood analysis
with the covariance between Msp and Yop. The black filled circle
is the best-fit parameters when Yop and Msp are assumed to be
independent, while the black star symbol represents the best-fit
parameters of the Y3p — M3p relation. The hatched region shows
the 95% confidence level of the posterior distribution.
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La densité numérique différentielle du nombre d’amas dans l'intervalle
de Yo p et de M5 p observés est donnée par :

dN(Mzp,Yap)

— /dygD dM3zp p(M3zp)p(Ysp|Msp)p(Map, Yop|Msp, Y3p)
dMs>pdYsp

Supposons que les fonctions densité de probabilité suivent des
lois log-normales alors :

log Y3p — log Yinode 2
@(Y3D|M3D) Aexp< 2[ g 13D - g dl] )

avec log Yonodel = ag + aq log (Msp /(10*h~1 M)

1
©(Map,Yop|Msp,Ysp) = Bexp [—§XTC_1X]

Connaissant la vraie relation Y;p, — Msp on peut vérifier que
le modéle permet de retrouver la relation Yop — Map mesurée

—

Importance de la covariance pour expliquer la dispersion observée !!

Estimation de la relation Ysp — M3p a partir de mesures (Mz D, Yo D) en contraignant les parameétres Qg et (¢
. . . . No No
via la fonction de vraisemblance : log ¥ Nlog My N eXp ~)\)

ﬁ—HH
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17 Impllcatlons sur Ies mferences cosmolog|ques
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Figure 8. Number count of galaxy clusters at z = 0.2 — 0.4
as a function of the angular integrated Compton-y parameter
(Yang)- The red points represent the expected value with the self-
similar scaling relation. The open and hatched boxes indicate the
Poisson errors for the sky coverage of 1,500 and 27,000 squared
degrees, respectively. The black dashed line corresponds to the
model for the biased Y — M relation in the WMAP9 cosmology,
while the black solid line is the prediction based on the biased
Y — M relation and cosmology with higher matter density 2mo
by 2.5%.
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Conclusmns
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La dispersion de la relation Ygsz — M. calibrée a partir d’'observations simulées SZ-WL issues
de la simulation utilisée montre une dispersion de 23%.

3 fois plus grande que la dispersion intrinseque prédite par les simulations.
Ce résultat concorde avec les observations réelles

L’incertitude sur le parametre de Compton intégré provient de la combinaison :

d’effets de projections de structure non-corrélées le long de la ligne de visée (5%)
de l'incertitude sur la mesure du rayon caractéristique des amas a partir du WL (10%)

L’amplitude de la dispersion dans la relation d’échelle Yq, — M. est déterminée a partir de la
covariance entre les signaux SZ et WL.

Ne pas prendre en compte la covariance entre le SZ et le WL induit un biais de 10% sur la calibration Ysz — Mot

—- Cela conduit a des biais de 2.5% et 6.6% sur les estimations de Qm et O & respectivement

Proposition d’'un model permettant de retrouver la relation Ys7 — M;,¢ non-biaisée a partir d’'un
échantillon de mesures SZ et WL
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Renseignez le ou les jours ou vous souhaitez présenter un article. Pas plus de deux articles par séance pour laisser
du temps aux discussions.
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