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Clusters  and  Groups  of  Galaxies
Collec<ons  of  up  thousands  of  galaxies,  
bound  by  gravity  and  dynamically  stable  
(collapsed    &  virialized).

Roughly  spherical.

Masses  up  to  ≈  1015  M.

In  rich  (massive)  clusters,  most  baryons  
form  a  diffuse  hot  atmosphere  filling  the  
cluster.

Gas  densi<es:    electron  density  ne  ~  10
-­‐4  –  

0.1  cm-­‐3.

Note:  mean  baryon  density  within  the  
virial  radius  ≈  10-­‐4  cm-­‐3.

Coma  Cluster  (XMM-­‐Newton)

Gas  in  hot  atmospheres  of  isolated  galaxies,  groups  and  clusters  is  close  the  thermal  
equilibrium  –  emits  op<cally  thin  thermal  radia<on  (bremsstrahlung  plus  lines).

Temperatures:    T  ~  107  –  108  K,  or  kT  ~  1  –  10  keV.
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Structure  in  Clusters  and  Groups
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Measuring  Gas  Proper<es

Depending  on  element  abundances,  for  kT  >  1  –  
2  keV,  broadband  count  rate  is  insensi<ve  to  
temperature.

Also  count  rate  is  propor<onal  to  emission  
measure

so  that  density  es<mates  scale  as  the  square  
root  of  count  rate  and  they  are  insensi<ve  to  
temperature.
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Chandra  0.5  –  7  keV  count  rate  vs  
temperature

Gas  temperatures  are  determined  by  fibng  spectra  –  requires  many  more  photons.

Abundances  are  also  determined  from  spectra  –  more  challenging  s<ll.
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The  Deprojec<on  Model
Spectra  are  extracted  from  
concentric  annuli.

Emission  from  gas  with  a  range  
of  densi<es,  temperatures  and  
abundances  is  projected  into  
each  annulus.

Divide  the  3-­‐d  volume  into  
spherical  (ellipsoidal)  shells,  
one  corresponding  to  each  
annulus.

Annulus j

Spherical shell i

Viewing direction

Gas  in  each  spherical  shell  is  assumed  to  be  uniform  (temperature,  density  &  abundances).

Spectrum  for  annulus  j  is  a  sum  of  the  models  for  shell  j  and  the  shells  that  surround  it.

If  the  model  norm  for  shell  i  is  for  its  whole  volume,  Vi,  the  weight  for  shell  i  in  annulus  j  

would  be  Wi,j  =  Vi,j  /  Vi.,  where  Vi,j  is  the  volume  in  the  intersec<on  of  shell  i  and    cylinder  j.  

This  form  is  used  in  the  XSPEC  model  “projct”  and  the  Sherpa  model  “deproject.”
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X-­‐ray  Mass  Determina<ons
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Rely  on  the  X-­‐ray  emibng  gas  being  in  hydrosta<c  equilibrium,  in  a  spherically  
symmetric  gravita<onal  poten<al  (and  gas  pressure  is  dominant).

Equa<on  of  hydrosta<c  equilibrium:

Direct  applica<on  would  require  us  to  differen<ate  discrete  data  and  the  deriva<ves  
would  be  a  major  source  of  error.

In  prac<ce,  addi<onal,  model-­‐dependent  assump<ons  are  used,  e.g.,  an  analy<c  form  
is  assumed  for  the  gas  density,  n(r),  and  the  temperature,  T(r).

Model-­‐dependent  assump<ons  make  masses  appear  more  accurate  than  warranted.    

They  are  not  necessary  with  high  quality  data,  e.g.  Nulsen  &  Böhringer  (1995),  
Arabadjis  et  al.  (2004).
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A  Physical  Model  for  Mass  determina:ons

In  addi<on  to  spherical  
symmetry  and  hydrosta<c  
equilibrium,  assume:

Annulus j

Spherical shell i

Viewing direction

1. The  gas  in  each  spherical  shell  is  isothermal

2. The  gravita<ng  maier  density  is  uniform  in  each  spherical  shell

With  many  shells,  this  model  can  approximate  any  real  distribu<on  of  gravita<ng  mass  and  
gas  temperature  −  loosely  “model-­‐independent”
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Annulus j

Spherical shell i

Viewing direction

1. The  gas  in  each  spherical  shell  is  isothermal

Electron  density  within  shell  i  is  then

Pressure  con<nuity  requires

−  once  the  poten<al,  Φ(r),  and  temperatures  are  specified,  the  electron  density  is  
determined  up  to  a  single  scale  factor,
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ne(r) = ne,i exp −
µmH Φ(r) −Φ(ri){ }

kTi
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A  Physical  Model  for  Mass  determina:ons
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Annulus j

Spherical shell i

Viewing direction

If  the  gravita<ng  maier  density  in  each  spherical  shell  is  constant

Gravita<onal  poten<al

Model  parameters  (temperatures,  Ti,  and  gravita<ng  maier  densi<es,  ρi)  determine  gas  

density  distribu<on,  up  to  a  single  scale  factor.
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A  Physical  Model  for  Mass  determina:ons
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X-­‐ray  Spectrum

Spectrum  from  annulus  j  has  the  form

where  f(E,Ti,Ai)  is  the  spectrum  for  unit  emission  measure.

Implemented  as  an  XSPEC  mixing  model,  CLMASS

with  weights

=>  only  the  norm  for  the  innermost  shell  is  free.

Emission  measure  of  gas  from  shell  
i  seen  in  annulus  j  (hatched  
region):

€ 

EM i, j = nenHIntersection∫ dV = 4π ne(r)nH(r) r2 − rj
2 − r2 − rj+1

2( )rdrri

ri+1∫
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Fj (E) = EM i, j f (E,Ti,Ai)
i= j

n

∑
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Fj (E) = K Wi, j f (E,Ti,Ai)
i= j

n

∑
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Wi, j = EMi,j /EM1,1
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Cluster  Background

One  approach:

Assume  gas  outside  shells  follows  beta  model,  n(r)  =  n0(1  +  r
2/a2)-­‐3β/2,  and  use  spectrum  of  the  

outermost  annulus  to  determine  its  temperature,  normaliza<on,  etc.

Included  as  an  op<on  for  the  XSPEC  mixing  model

−  not  important  if  the  data  cover  a  cluster  completely.

If  cluster  emission  extends  
beyond  outermost  annulus,  it  
contributes  a  dfferent  amount  
to  each  inner  annulus.
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Gory,  but  Essen<al  Detail

Chip gap

Background sources

Deprojec<on  and  mass  models  depend  on  rela<ve  
normaliza<on  of  the  annular  spectra.

Some  area  is  always  lost:  e.g.,  bad  pixels,  chip  edges,  chip  
gaps  and  background  sources.

In  Sherpa,  this  can  be  correc<on  by  mul<plying  the  
model  for  each  annulus  by  a  factor
f  =  (exposed  area)  /  (geometric  area  of  annulus).

For  XSPEC  mixing  models,  the  correc<on  must  be  applied  to  AREASCAL,  or  to  the  
angular  ranges  used  by  projct  and  the  mass  models  (XFLT  keywords).

To  Compute  the  correc<on,  make  an  exposure  map,  omibng  effec<ve  area  and  QE  (see  
mkinstmap  and  mkexpmap)
  –  summing  the  exposure  map  for  an  annular  region  and  dividing  by  the  exposure  <me  
and  geometric  area  of  the  annulus  (in  pixels)  gives  the  appropriate  correc<on  
(approximately).
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  A  Cluster  Sample

CLMASS  model  applied  to  CHANDRA  spectra  for  9  clusters  from  the  samples  of  Vikhlinin  
et  al.  (2006;  2009)

Used  same  spectra,  cosmology,  and  values  for  r2500  and  r500

Note:  rj+1  =  1.5rj  for  j  >  1  (larger  than  ideal)  
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Mass  Profiles  for  Abell  907

Gravita<ng  mass,                                                                                    where  Vi(<r)  is  the  volume  of  shell  i  lying  inside  r  

For  fixed  M,  this  provides  a  constraint  on  one  ρk  ,  so  that  confidence  ranges  for  M  can  be  
determined  within  XSPEC

Best  fit  mass  profile  (black),  with  upper  and  lower  90%  confidence  limits  at  R500  (leu)  and  
R2500  (right)  −  mass  densiOes  for  individual  shells  are  not  well  constrained  by  CLMASS

€ 

M(r) = ρiVi(< r)
i
∑
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Mass  Profiles  for  Abell  907

Constraining  the  gravita<ng  mass  density  to  be  a  monotonically  decreasing  func<on  of  the  
radius  (ρi  ≥  ρi+1)  gives  beier  results

Best  fit  montonic  mass  profile  (black),  with  upper  and  lower  90%  confidence  limits  at  R500  
(leu)  and  R2500  (right)

Prefer  monotonic  mass  profiles  
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Temperatures  for  Abell  907

Black  points  show  temperatures  for  the  best  
fibng  monotonic  CLMASS  model  (1σ  error  
bars)

Blue  points  show  (projected)  shell  
temperatures  from  Vikhlinin  et  al  (2005)  (with  
same  spectra)

Temperature  deprojec<on  in  CLMASS  model  
makes  temperatures  noisier  



8/3/11 X-­‐ray  Astronomy  School  2011

Comparison  to  M2500  from  Vikhlinin  et  al

90%  confidence  ranges  for  M2500  from  

monotonic  CLMASS  model  compared  to  
masses  from  Vikhlinin  et  al  (2005)

Average  90%  spread  of  45%  for  CLMASS  is  
comparable  to  25%  spread  for  model-­‐
dependent  results  

Best  fit  line  (by  bisector  method  of  Akritas  
&  Bershady  1996)  is

€ 

log10
M2500,Vikh

1014Msun

= −0.086 +1.101log10
M2500

1014Msun

Monte  Carlo  simula<ons  show  that  the  slope  is  within  1σ  of  unity,  but  CLMASS  results  are  
12%  high  at  the  mean,  which  only  occurs  2%  of  the  <me

Moderate  offset  probably  due  to  the  wide  annuli  used  here  (rj+1  =  1.5rj  )
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Mixing  Models  in  Sherpa

A  general  mixing  model  uses  a  weighted  sum  of  several  input  models  to  produce  
mul<ple  output  models  –  e.g.,  PROJCT,  CLMASS,  but  also  models  correc<ng  for  PSF,  etc.

XSPEC  mixing  models  are  limited  –  e.g.,  they  must  be  last  (no  extra  BG  model,  or  
variable  foreground  absorp<on).

Sherpa  is  far  more  flexible:  example  mixing  model  in  sherpa  (for  annulus  number  4)
0.916  *  (xswabs.wa4  *  (annulus4  *  mix  *  shell1  *  xsmekal.mk1  +  annulus4  *  mix  *  shell2  
*  xsmekal.mk2  +  annulus4  *  mix  *  shell3  *  xsmekal.mk3  +  …))

mix  is  an  object  of  class  MixMod  that  computes  and  keeps  the  mixing  matrix
annulus1,  shell1,  etc.  belong  to  class  MixModProj  –  they  simply  keep  track  of  a  
   component  number
Leu  and  right  mul<plica<on  are  overloaded  for  class  MixMod,  so  that  annulus4  *  mix  *  
shell3  evaluates  to  the  (4,  3)  component  of  the  matrix  kept  by  mix.

Approach  can  be  used  for  any  mixing  model.    
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Conclusions

• Gas  densi<es,  temperatures  and  abundances  can  be  determined  from  X-­‐ray  spectra  
for  clusters

• Masses  of  spherical,  hydrosta<c  galaxies,  groups  and  clusters  can  also  be  
determined  from  high  quality  X-­‐ray  data  without  model-­‐dependent  assump<ons

• XSPEC  and  Sherpa  mixing  models  exist  to  perform  this  task

• High  quality  CHANDRA  data  s<ll  do  not  constrain  cluster  masses  at  large  R  well

• Generic  mixing  models  can  be  implemented  efficiently  by  taking  advantage  of  the  
python  interface  of  Sherpa
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Example:  Fibng  a  Navarro  Frenk  &  White  Poten<al

The  tar  file  includes  10  annular  spectra  (for  Abell  2029),  with  XFLT  keywords  set  for  use  in  
the  XSPEC  NFWMASS  model,  the  local  model  code  for  three  mass  models,  suppor<ng  TCL  
scripts  and  C++  programs.

Note  that  the  method  used  in  the  example  is  NOT  model-­‐independent.

You  can  use  this  as  an  example  of:
   building  local  models  in  XSPEC
   fibng  models  with  many  parameters
   scrip<ng  fibng  tasks
   wri<ng  your  own  local  model
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Comparison  to  M500  from  Vikhlinin  et  al

90%  confidence  ranges  for  M500  from  

CLMASS  compared  to  the  same  from  
Vikhlinin  et  al  (2005).

Green  error  bars  and  blue  points  show  
unconstrained  results  (average  length  3.5×  
in  mass)

Black  error  bars  and  red  points  show  
monotonic  results  (average  length  2.3×  in  
mass)

CHANDRA  data  with  the  CLMASS  model  
only  provides  loose  constraints  on  M500

To  obtain  <ghter  mass  limits,  data  must  
extend  well  beyond  radius  of  interest  
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Strengths  and  Weaknesses

The  bare  CLMASS  model  constrains  the  gravita<ng  maier  densi<es  of  individual  shells  
poorly

−  does  beier  if  the  maier  densi<es  are  assumed  to  decrease  monotonically  with  R  
(model  MONOMASS)

Without  model-­‐dependent  assump<ons,  exis<ng  X-­‐ray  data  only  constrain  cluster  
masses  weakly  at  large  R

−  get  much  beier  constraints  deeper  within  clusters  (at  R2500)

Model-­‐dependent  assump<ons  are  an  issue  for  all  mass  determina<ons

Use  of  the  CLMASS  model  needs  to  be  op<mized  

−  e.g.  tradeoffs  in  shell  width  −  narrower  shells  would  exploit  surface  brightness  
informa<on  beier,  but  many  photons  are  needed  for  good  spectra

Physical  model  can  be  used  for  any  parametriza<on  of  the  poten<al,  e.g.,  NFWMASS
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CLMASS  Results

90%  confidence  ranges

No  results  at  R500  for  Abell  2107,  since  it  is  not  reached  by  CHANDRA

No  unconstrained  result  at  R500  for  Abell  1991  because  CLMASS  gave  no  useful  90%  
upper  limit  


