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25	
  deg2	
  	
  in	
  CFHTLS-­‐W1	
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10	
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25	
  deg2	
  	
  in	
  BCS-­‐SPT	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  23h30	
  -­‐55d00	
  	
  
10	
  ks	
  obs.	
  	
  (extension	
  of	
  the	
  XMM-­‐BCS	
  field)	
  

In	
  red:	
  the	
  new	
  observa5ons	
  	
  (80)	
  
Δα	
  =	
  Δδ	
  =	
  20’    (Δα	
  =	
  Δδ	
  =	
  23’	
  	
  in	
  the	
  ini5al	
  central	
  survey)	
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1.	
  Lessons	
  from	
  XMM-­‐LSS	
  
	
  a	
  pilot	
  survey	
  	
  (2000-­‐2010)	
  

	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  36	
  referred	
  publica7ons,	
  7	
  PhD	
  theses	
  



The	
  XMM-­‐LSS	
  field	
  

•  11	
  deg2	
  paved	
  with	
  10-­‐20	
  ks	
  and	
  including	
  the	
  
SDS	
  :	
  99	
  observa5ons	
  separated	
  by	
  20’	
  

•  Op5cal	
  coverage	
  by	
  the	
  CFHTLS	
  

•  IRAC	
  +	
  MIPS	
  survey	
  from	
  SWIRE	
  

•  Plus	
  many	
  others	
  (VLA,	
  GMRT,	
  Integral,	
  …)	
  	
  



~	
  5,600	
  sources	
  	
  	
  !	
  



Example	
  :	
  XLSSC	
  051	
  (Pacaud	
  et	
  al.	
  2007)	
  
z=0.27	
  
300	
  counts	
  in	
  0.5-­‐2	
  keV	
  



XMM-­‐LSS	
  clusters	
  of	
  galaxies	
  	
  
and	
  their	
  op5cal	
  counterpart	
  (CFHTLS)	
  

z	
  =	
  0.053	
   z	
  =	
  1.22	
  



1)	
  An	
  unambiguous	
  selec5on	
  func5on	
  

Cluster	
  cosmology	
  requires	
  a	
  handle	
  on	
  dn/dM	
  (z),	
  but:	
  
–  Cluster	
  masses	
  are	
  not	
  directly	
  observable	
  
–  è	
  Some	
  scaling	
  rela)ons	
  between	
  L,	
  T	
  and	
  M	
  are	
  needed	
  

•  To	
  model	
  the	
  observed	
  dn/dM(z)	
  it	
  is	
  highly	
  desirable	
  to	
  
have	
  a	
  purely	
  X-­‐ray	
  selected	
  cluster	
  sample	
  	
  	
  
=	
  ab	
  ini7o	
  modeling	
  	
  

	
  
	
  
•  Clusters	
  are	
  extended	
  sources	
  	
  a	
  2-­‐D	
  selec)on	
  func)on	
  
	
  Pacaud	
  et	
  al	
  2006,	
  2007	
  	
  



Not	
  a	
  flux	
  limit	
  !	
  



Detec5on	
  rates	
  from	
  extensive	
  simula5ons	
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Class 1 sample 

Pacaud	
  et	
  al	
  2006	
  

~ surface  
brightness 

limited	
  



2)	
  Selc5on	
  effects	
  are	
  cri5cal	
  in	
  the	
  
determina5on	
  of	
  the	
  scaling	
  rela5ons…	
  

Pacaud	
  et	
  al	
  2007	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Allen,	
  Evrard,	
  Mantz	
  2011	
  

…and	
  dispersion	
  maUers	
  a	
  lot	
  



3)	
  Distant	
  clusters	
  

•  10	
  ks	
  XMM	
  are	
  enough	
  to	
  detect	
  a	
  Coma	
  
cluster	
  at	
  z	
  =	
  2.	
  	
  

•  1-­‐2	
  	
  	
  C1	
  clusters	
  per	
  deg2	
  beyond	
  z>1	
  

•  Clusters	
  at	
  z>1.2	
  are	
  readily	
  iden5fiable	
  
–  	
  extented	
  sources	
  without	
  counterpat	
  in	
  the	
  I	
  
band	
  	
  	
  

– always	
  have	
  a	
  counterpart	
  in	
  IRAC!	
  
	
  
	
  



A	
  distant	
  candidate	
  at	
  z	
  ~	
  1.5	
  

I	
  



A	
  distant	
  candidate	
  at	
  z	
  ~	
  1.5	
  

I	
  	
  	
  	
  	
  3.6	
  µm	
  	
  	
  	
  	
  4.5	
  µm	
  	
  



2.	
  XXL	
  :	
  an	
  overview	
  

Website	
  hkp://irfu.cea.fr/xxl	
  



The	
  XXL	
  survey	
  
an	
  XMM	
  Very	
  Large	
  Programme	
  

•  Builds	
  on	
  the	
  XMM-­‐LSS	
  experience	
  
•  2	
  areas	
  of	
  25	
  deg2	
  each,	
  paved	
  with	
  10	
  ks	
  XMM	
  
observa5ons	
  
–  3Ms	
  allocated	
  in	
  December	
  2010	
  
–  Some	
  3.9	
  Ms	
  of	
  already	
  exis5ng	
  data	
  	
  

•  Design	
  driven	
  by:	
  the	
  equa5on	
  of	
  state	
  of	
  the	
  dark	
  
energy	
  from	
  clusters	
  of	
  galaxies	
  

•  Hot	
  topics	
  for	
  AGNs	
  and	
  clusters	
  and	
  XRB	
  	
  



The	
  cosmological	
  quan55es	
  

•  dn/dz	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  for	
  a	
  given	
  selec5on	
  func5on	
  

C1:	
  	
  6	
  clusters	
  /deg2 	
   	
  ~	
  1/deg2	
  	
  at	
  	
  z>1	
  
C2:	
  12	
  clusters	
  /deg2	
  

•  ξ	
  :	
  	
  3D	
  correla5on	
  func5on	
  

è	
  ξ	
  increases	
  the	
  contraints	
  by	
  a	
  factor	
  of	
  ~	
  2	
  



Predic5ons	
  for	
  XXL	
  
=	
  50	
  deg2	
  

XXL	
  

Ref.	
  	
  
Dark	
  Energy	
  Task	
  Force	
  
	
  	
  *clusters*	
  

Pierre	
  et	
  al	
  2011	
  





AGN	
  ‘hot	
  topics’	
  

Specific	
  to	
  XXL	
  
	
  
Some	
  500	
  X-­‐ray	
  AGNs/deg2	
  

•  Large	
  Scale	
  Structure	
  an	
  environmental	
  studies	
  
•  Distant	
  /	
  Exo5c	
  	
  	
  AGNs	
  
•  The	
  sta5s5cs	
  of	
  lensed	
  QSOs	
  



Cluster	
  ‘hot	
  topics’	
  
Specific	
  to	
  XXL	
  

•  The	
  DE	
  equa5on	
  of	
  state	
  
•  The	
  group	
  popula5on	
  at	
  z~0.3-­‐0.5	
  
•  Mass	
  measurements	
  (X,	
  op5cal,	
  lensing,	
  IR,	
  S-­‐Z)	
  
•  Census	
  of	
  the	
  1<z<2	
  clusters	
  

–  	
  volume	
  :	
  0.6	
  Gpc3	
  	
  	
  	
  
–  	
  comparable	
  to	
  the	
  SDSS	
  within	
  0<z<0.3	
  :	
  1.4	
  Gpc3	
  	
  

Focus	
  on	
  clusters	
  for	
  the	
  rest	
  of	
  the	
  talk	
  



Legacy,	
  from	
  2016	
  on	
  

•  Individual	
  source	
  catalogues	
  
•  Mul5-­‐λ	
  catalogues	
  
•  Photo-­‐z	
  and	
  spectro-­‐z	
  
•  Special	
  efforts	
  on:	
  

– Requirements	
  for	
  band	
  merging	
  
– Photometric	
  uniformity	
  



Current	
  status	
  
•  A	
  large	
  interna)onal	
  consor)um:	
  some	
  100	
  Co-­‐Is	
  

–  19	
  countries	
  
–  ~	
  1/3	
  	
  	
  postdoc	
  	
  
–  12	
  PhD	
  students	
  

•  XMM	
  AO-­‐10	
  observa)on	
  performed	
  between	
  May	
  2011	
  
and	
  May	
  2013.	
  All	
  reduced	
  (F.	
  Pacaud)	
  

•  Good	
  overall	
  data	
  quality:	
  
–  Less	
  than	
  20%	
  of	
  the	
  area	
  significantly	
  affected	
  by	
  flares	
  
–  20	
  poin5ngs	
  will	
  be	
  re-­‐observed	
  in	
  2014	
  

•  Detec)on	
  sta)s)cs,	
  to	
  date:	
  
–  Some	
  400	
  clusters	
  
–  Some	
  21	
  500	
  (10	
  000)	
  AGNs	
  detected	
  in	
  the	
  sor	
  (hard)	
  band	
  



The	
  associated	
  imaging	
  programmes	
  

Details	
  at	
  hkp://xxlmul5wave.pbworks.com	
  



The	
  associated	
  spectroscopic	
  
programmes	
  

Details	
  at	
  hkp://xxlmul5wave.pbworks.com	
  



3.	
  XXL	
  :	
  preliminary	
  results	
  



Current	
  sensivity	
  maps	
  
•  A010	
  observa)ons	
  (3	
  Ms)	
  were	
  performed	
  between	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  

	
   	
   	
   	
  May	
  2011	
  and	
  May	
  2013	
  

•  In	
  total:	
  331	
  sky	
  posi)ons	
  

•  Overall	
  good	
  quality	
  (less	
  than	
  20%	
  ‘bad’	
  observa5ons)	
  

•  AO13	
  alloca5on	
  (260	
  ks)	
  to	
  fill	
  the	
  ‘gaps’	
  in	
  the	
  sensi5vity	
  
maps	
  
–  done	
  
–  s5ll	
  to	
  be	
  done	
  	
  



EXPO	
  	
  map	
  

XXL-­‐N	
  



XXL-­‐N	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
	
  

1	
  deg	
  
BKG	
  map	
  



EXPO	
  	
  map	
  

XXL-­‐S	
  



	
  

XXL-­‐S	
  
	
  
	
  
	
  

1	
  deg	
  

BKG	
  map	
  



Current	
  cluster	
  redshir	
  distribu5on	
  

Redshirs	
  from	
  our	
  own	
  ESO	
  LP,	
  WHT,	
  AAT	
  	
  campaigns	
  and	
  GAMA	
  
	
  
ESO	
  LP	
  half	
  way	
  !	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  388	
  clusters	
  



First	
  publica)ons…	
  soon	
  

•  Samples	
  of	
  brightest	
  100	
  clusters	
  and	
  1000	
  AGNs	
  
–  Fluxes,	
  redshirs,	
  luminosi5es,	
  masses,	
  SEDs	
  
–  Cluster	
  evolu5on,	
  cosmology	
  and	
  AGN	
  LSS	
  
	
  

•  First	
  XXL	
  publica5on:	
  	
  
The	
  most	
  distant	
  X-­‐ray/S-­‐Z	
  cluster	
  detected	
  at	
  :	
  z	
  =	
  1.9	
  	
  
(Mantz	
  et	
  al	
  2014)	
  

	
  
•  In	
  parallel,	
  X-­‐ray/op5cal	
  cluster	
  matching	
  using	
  the	
  
SDSS	
  and	
  the	
  XMM	
  archive	
  clusters	
  (XCLASS)	
  
Sadibekova	
  et	
  al	
  2014	
  	
  =>	
  increase	
  low-­‐z	
  sta5s5cs	
  



Evolu5on	
  of	
  the	
  outer	
  slope	
  with	
  
temperature	
  	
  	
  

•  Par5al	
  correla5on	
  
akributes	
  the	
  correla5on	
  
to	
  be	
  due	
  to	
  the	
  
temperature	
  (Spearman	
  
rank	
  test	
  gives	
  a	
  null	
  
probability	
  of	
  ~	
  0.01)	
  

0.3	
  

0.4	
  

0.5	
  

0.7	
  

0.8	
  
0.9	
  

Democles et al. in prep 
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The	
  X-­‐ray	
  Universe	
  2014	
  –	
  Paul	
  Giles	
  
	
  

37 juillet 9, 2014 

LX – kT Relation (selection effects corrected) 

BCES slope = 3.27±0.35 
Bias corrected  = 
2.75±0.17 

Evolu5on	
  =	
  0.31±0.56	
  

Giles et al. in prep 
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XMM	
  +	
  CARMA	
  z~	
  1.9	
  

Mantz	
  et	
  al	
  2014	
  



Associated	
  numerical	
  simula)on	
  
programme	
  

•  Test	
  the	
  impact	
  of	
  cluster	
  physics	
  (luminosity,	
  
size)	
  on	
  the	
  selec5on	
  func5on	
  

•  Test	
  the	
  realism	
  of	
  the	
  input	
  cluster	
  physics	
  

•  Test	
  combined	
  cluster	
  mass	
  measurements	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  
(X-­‐ray,	
  op5cal,	
  S-­‐Z,	
  lensing)	
  



Projected	
  XXL	
  simulated	
  lightcones	
  

Evrard	
  &	
  Co	
  
N-­‐Body	
  +	
  template	
  
	
  
Quick	
  and	
  very	
  large	
  realisa5ons	
  
	
  

McCarthy	
  &	
  Co	
  
Hydrodynamic	
  
	
  
Refined	
  gaz	
  +AGN	
  	
  physics	
  
	
  

Displayed	
  images:	
  1x2	
  deg2	
  cut-­‐out	
  

Folded	
  into	
  an	
  XMM	
  image	
  	
  
simulator:	
  PSF,	
  BKG,	
  energy,	
  
detector	
  topology	
  



‘Real	
  simulated’	
  XMM	
  moscaic	
  
C1	
  clusters	
  	
  	
  C2	
  clusters	
  



Detected	
  clusters	
  

C1	
  clusters	
  
	
  
C2	
  clusters	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
	
  
Faccioli,	
  Sauvageot	
  et	
  al	
  in	
  prep	
  



	
  
3.	
  A	
  new	
  method	
  for	
  analysing	
  	
  

X-­‐ray	
  cluster	
  surveys	
  	
  
	
  
	
  	
  

	
  N.	
  Clerc,	
  M.	
  Pierre,	
  F.	
  Pacaud,	
  T.	
  Sadibekova,	
  
2012	
  MNRAS,	
  423,	
  3545	
  

N.	
  Clerc,	
  T.	
  Sadibekova,	
  M.	
  Pierre,	
  F.	
  Pacaud,	
  J.-­‐P.	
  Le	
  Fevre,	
  C.	
  Adami,	
  B.	
  
Al5eri,	
  I.	
  Valtchanov	
  

2012	
  MNRAS	
  3545,	
  3583	
  	
  
	
  	
  	
  
	
  	
  	
  



Life	
  was	
  simpler	
  in	
  the	
  past…	
  	
  

We adopt Ho= 50  qo = 1/2 

1998	
  ApJ	
  492,	
  L21	
  	
  	
  	
  355	
  cita2ons	
  



The	
  magic	
  triangle	
  

Cosmology	
  

Selec5on	
  effects	
   Cluster	
  evolu5on	
  



Modern	
  cluster	
  cosmology	
  
•  Usual	
  route:	
  
Flux,	
  Temp	
  =>	
  Mass	
  =>	
  dn/dM/z	
  =>	
  compare	
  with	
  theory	
  
Masses	
  -­‐	
  and	
  scaling	
  rela5ons	
  -­‐	
  must	
  be	
  computed	
  for	
  
each	
  tested	
  cosmology	
  	
  

•  Quick	
  way:	
  
Work	
  directly	
  in	
  the	
  observed	
  parameter	
  space	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  Predicted	
  	
  	
  X-­‐ray	
  colour-­‐magnitude	
  diagrams	
  	
  	
  
Fit	
  simultaneously:	
  

	
  	
  cosmology	
  -­‐	
  cluster	
  evolu5on	
  -­‐	
  selec5on	
  effects	
  
	
  



Cosmology	
  (ΛCDM,…)	
  
	
  
	
  
dn

dM dz dΩ

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

ICM	
  spectrum	
  
+redshirs	
  

TX,	
  Mgas(r),	
  YX,	
  TX(r)	
  

Es5mated	
  mass	
  
distribu5on	
  

Selec5on	
  effects	
  
M(z)	
  ?	
  

Scaling	
  laws,	
  HE…	
  
	
  Individual	
  masses	
  

“χ2”

dn

dz dT dL dΩ

Scaling	
  laws	
  

X-­‐ray	
  observables	
  
(count-­‐rates)	
  

⊗X-­‐ray	
  selec5on	
  
func5on	
  

dn

dCR dHR

“χ2”BoUom	
  

Up	
  



Cosmology	
  (ΛCDM,…)	
  
	
  
	
  
dn

dM dz dΩ

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

ICM	
  spectrum	
  
+redshirs	
  

TX,	
  Mgas(r),	
  YX,	
  TX(r)	
  

Es5mated	
  mass	
  
distribu5on	
  

Selec5on	
  effects	
  
M(z)	
  ?	
  

Scaling	
  laws,	
  HE…	
  
	
  Individual	
  masses	
  

“χ2”

dn

dz dT dL dΩ

Scaling	
  laws	
  

X-­‐ray	
  observables	
  
(count-­‐rates)	
  

⊗X-­‐ray	
  selec5on	
  
func5on	
  

dn

dCR dHR

“χ2”

RAW	
  
X-­‐ray	
  fluxes	
  &	
  colours	
  

Top	
  

Down	
  



•  CR	
  in	
  [0.5-­‐2]	
  keV	
   	
   	
   	
   	
  ~	
  	
  Magnitude	
  
•  HR	
  =	
  [1-­‐2]/[0.5-­‐1]	
   	
   	
   	
  ~	
  	
  Colour	
  

z=0.7	
  

z=0.3	
  

z=0.3	
  

z=0.7	
  
T=	
  1keV	
  

T=	
  5	
  keV	
  



The	
  CR-­‐HR	
  distribu5on	
  

[0.5-­‐2]	
  keV	
  Count-­‐rate	
  (CR,	
  cts/s)	
  

[1-­‐2]	
  keV	
  /	
  [0.5-­‐1]	
  keV	
  hardness	
  ra5o	
  (HR)	
  

Diagram	
  computed	
  for	
  :	
  
WMAP5	
  cosmology	
  
C1	
  selec5on	
  
Local	
  cluster	
  scaling	
  laws	
  
Self-­‐similar	
  evolu5on	
  
	
  
	
  100deg2	
  
	
  

	
  



Non	
  self-­‐similar	
  evolu5on	
  



Evalua)ng	
  the	
  HR-­‐CR	
  method	
  

Clerc	
  et	
  al	
  2012a,	
  2012b	
  



Implement	
  	
  
realis5c	
  measurement	
  errors	
  



1)	
  CR/HR	
  vs	
  	
  dn/dz	
  	
  

Good
,	
  but	
  

there
	
  are	
  

s5ll	
  d
gener

acies	
  



Plugging	
  redshir	
  informa5on	
  into	
  the	
  HR-­‐CR	
  diagram	
  

	
  	
  3rd	
  dimension	
  to	
  the	
  diagram	
  



With	
  redshirs	
  	
  	
  
(photo-­‐z	
  are	
  sufficient)	
  

2)	
  CR-­‐HR-­‐dz	
  
	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  vs	
  
	
  	
  	
  N(M,	
  z)	
  
	
  

See	
  p
oster

	
  by	
  

Nicol
as	
  CL

ERC:	
  
	
  	
  H02

	
  



CONCLUSION	
  



XXL	
  =	
  DE	
  (almost)	
  now…	
  !	
  
+	
  many	
  other	
  things	
  

	
  
XMM	
  is	
  a	
  wonderful	
  survey	
  

instrument!	
  
	
  

Very	
  exci5ng	
  coming	
  5	
  years:	
  



In	
  addi5on	
  to	
  DE	
  and	
  AGN	
  science:	
  
XXL	
  will	
  provide	
  a	
  wonderful	
  legacy	
  data	
  set	
  over	
  50	
  deg2	
  to:	
  
	
  
•  Cross-­‐	
  check	
  the	
  op)cal-­‐IR	
  	
  X-­‐ray	
  cluster	
  selec)on	
  func)ons	
  

•  	
  Evaluate	
  the	
  biases	
  of	
  the	
  different	
  cluster	
  approaches	
  to	
  cosmology	
  	
  
–  X-­‐ray	
  
–  Op)cal	
  
–  Lensing	
  
–  S-­‐Z	
  
è	
  Perform	
  the	
  combined	
  cosmological	
  analysis	
  
	
  

•  Provide	
  	
  a	
  reference/calibra)on	
  area	
  for	
  the	
  next	
  genera5on	
  	
  surveys	
  
–  eRosita	
  
–  Euclid	
  
–  LSST	
  



The	
  END	
  


