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1. Motivation and Importance:1. Motivation and Importance:
““Galaxy Clusters as Galaxy Clusters as 

Cosmological ProbesCosmological Probes””



Concordance Structure Formation ScenarioConcordance Structure Formation Scenario
Current paradigm of structure formation: Current paradigm of structure formation: Lambda Cold Dark Matter (LCDM)Lambda Cold Dark Matter (LCDM)

––

 

Background geometry and Initial conditionsBackground geometry and Initial conditions, successfully constrained by linear theory & 

 large‐scale astrophysical observations: 

•

 

CMB, large‐scale clustering of galaxies (BAO), and SNIa

 

distance  measurements

–

 

>70% of the “present‐day”

 

energy density is in the form of Dark EnergyDark Energy, leading to an 

 accelerated cosmic expansion  suppressing the structure growth in later epochs

–

 

~85% of our “material universe”

 

is composed of  unknown DMDM

 

– the majority of which 

 being non‐relativistic, effectively collisionless

 

(cf. the Bullet cluster)

–

 

Study nonlinearnonlinear

 

cosmic structure formation due to the gravitational instabilitygravitational instability

 

using N‐

 body simulations + perturbation theory (0 < z < zdec

 

~ 1100)

SDSSSDSSWMAP

Millennium 
simulationBullet cluster

WMAP



Nature of CDM Structure FormationNature of CDM Structure Formation

1.1.
 

Hierarchical Hierarchical growthgrowth: Non‐relativisitc
 

(cold) nature of DM
–

 
Bottom up formation of structures in the CDM‐dominated model

–
 

Smaller objects first form, and merge together into larger systems: 
 i.e., galaxies ‐> groups ‐> clusters

 
‐> superclusters

2.2.
 

Anisotropic collapseAnisotropic collapse: Collisionless
 

nature of DM
–

 
Gravitational collapse proceeds along sequence:
•

 
Collapse along smallest axis ‐> planar geometry ‐>wall

•
 

Collapse along middle axis ‐> filament
•

 
Collapse along longest axis ‐> triaxial

 
(spheroidal) DM halos

–
 

Any small initial deviation from sphericity
 

of a collapsing cloud gets 
 magnified

 
by tidal forces (e.g., Zel’dovich

 
1970; Shen

 
et al. 2006)

After having collapsed into a clump, “virialization
 

and emergence”
 

of
 cosmic object



Structure Growth: Structure Growth: Gravitational InstabilityGravitational Instability

Tiny density perturbations 
 have evolved into “cosmic 
 web”

 
large scale structure (LSS) 

 in a bottom‐up
 

manner

See F. Bernaudeau’s talk



Clusters of GalaxiesClusters of Galaxies

Simulation of Simulation of DMDM around a forming cluster (Springel
 

et al. 2005, Nature, 435, 629)

(6.5 Million Light Years)

Galaxy clusters: the largest 
 self‐gravitating 

 
systems 

 (aka, DM halos) with >>1, 
 composed of 102‐3

 

galaxies.
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nodes of “Cosmic 
Web”, being building blocks of Large Scale Structure



Fundamental QuestionsFundamental Questions
Massive Galaxy clusters as sensitive cosmological probesMassive Galaxy clusters as sensitive cosmological probes:
1)1)

 
(Pseudo) Equilibrium DM halo mass profile shapes:(Pseudo) Equilibrium DM halo mass profile shapes:

“How the shape of a cluster’s DM potential depends on cluster 
 mass and redshfit?”

2)2)
 

DM and Baryons: DM and Baryons: 
“How the baryons distribute within the gravitational potential 

 wells of clusters?”
3)    DM and Dark Energy (DE):DM and Dark Energy (DE):

“How the number of clusters of a given mass should increase 
 with time?  How its growth rate depends on the background 

 cosmology?”
Compare complementary cluster observations with testable 

 predictions of models of structure formation

My talk



Mass Profile Shapes of CDM HalosMass Profile Shapes of CDM Halos

Galaxies Groups

r

Clusters

Empirical description of Cold Dark Matter (CDM) halos in cosmological N- 
body simulations: “NavarroNavarro--FrenkFrenk--WhiteWhite”” (NFW) universal density profile(NFW) universal density profile
―Continuously steepening density profile with radius: central cusp slope of n(r) = –dln/dlnr

 
= 

 1 – 1.5 (cuspy
 

but shallower than the isothermal body, n=2), asymptotic outer slope of n(r)3

― It fits simulated DM halos that span ~9 orders of magnitude in mass (dwarf galaxies to 
 clusters), insensitive to the initial conditions and background 

 
cosmology.
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Halo ConcentrationHalo Concentration‐‐Mass (CMass (C‐‐M) RelationM) Relation
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CC‐‐M relation of NM relation of N‐‐body CDM halos in the body CDM halos in the 
 WMAP5 cosmology WMAP5 cosmology ((

 
88

 

=0.8)=0.8)

Duffy et al. 2008, MNRAS, 390, 64: C0
 

~ 5.2, 
 

~ 0.66, 
 

~
 

0.084

Halo concentration, cvir

 

,=rvir

 

/rs

 

(>1):(>1): indicator of halo formation epoch indicator of halo formation epoch 

• In a hierarchical scenario, the smaller the object, the earlier its formation epoch.

•
 

The cosmic mean density
 

m0

 

(1+z)3

 

is higher in earlier epochs, so that cvir

 

is 
correspondingly larger, on average, for less massive DM halos.

•
 

For massive cluster-sized DM halos, lower mass concentrations are expected, so 
that the curvature in the mass profile shapes is pronounced –

 
good for observations!!

C
M



•• SubaruSubaru
 Suprime‐Cam 

 34’x27’
•• HHST/ST/ACSACS

 3.3’x3.3’
• Chandra ACIS
• AMiBA
• VLT/VIRMOS
• Suzaku/XIS

30’

AAbellbell
 

1689 (z=0.183)1689 (z=0.183)

Strong-lensing

Weak-lensingS-Z effect

Dynamics

CClusters as lusters as cosmological/cosmological/astrophysical probesastrophysical probes



Method: Method: Strong & Weak Gravitational Strong & Weak Gravitational LensingLensing
Cluster’s deep potential well (x) deforms local space time –

 
light‐ray 

 deflection, or gravitational lensing

ObservableObservable
 

image image distortions distortions of background galaxies of background galaxies can be can be 
used to derive the distribution ofused to derive the distribution of

 
mass dominated by DM!mass dominated by DM!

UnlensedUnlensed LensedLensed

StrongStrong

WeakWeak

Fort & Mellier



2. 2. Cluster Cluster Gravitational Gravitational LensingLensing

 Strong Gravitational Strong Gravitational LensingLensing
 

(SL)(SL)

 Weak Gravitational Weak Gravitational LensingLensing
 

(WL)(WL)

― Tangential Shape Distortion

―Magnification bias



Strong Strong LensingLensing

33 lensed
 

images of 11
 

background galaxies identified in HST/ACS/NIC3 multiband 
 images by SL analysis (Zitrin, Broadhurst, Umetsu+ 2009, MNRAS, 396, 1985)

Cl0024+1654 (z=0.395)Cl0024+1654 (z=0.395)

StrongStrong‐‐lensinglensing
 

phenomena includephenomena include: multiple imaging, high flux 
 amplification, arc‐like image features

 
due to gravitational light 

 deflection of the order 1‐60 arcsec
 

in cluster cores

Critical curves for a 
 source at zs

 

=1.675

30”



Weak Weak LensingLensing
 

[1]: Tangential Shape Distortion [1]: Tangential Shape Distortion 

Simulated 3x3 degree field (Hamana
 

2002)

Cluster z = 0.77; Arc z = 4.89:
Photo from H. Yee (HST/ACS)

See my lecture note on cluster WL 
from School of Physics Enrico Fermi 
08: arXiv:1002.3952

 

(also found in 
The Ned Advance of Physics)



Tangential Distortion ProfileTangential Distortion Profile
Measure of tangential coherence of distortions 

 around the cluster (Tyson & Fisher 1990) 

A1689 (z=0.183) A2142 (z=0.09)

Higher

 concentration

Low-z
Lower 
concentration

Umetsu
 

& Broadhurst
 

2008, ApJ, 684 , 177 Umetsu, Birkinshaw, Liu+ 09, ApJ, 694, 1643

)()()()( rrrr mmm 
Mean tangential ellipticity

 
of background galaxies (+

 

) as a function of cluster radius; uses 
 typically (1‐2) x 104

 

background galaxies per cluster, yielding  typically S/N=5‐15 per cluster.



Weak Weak LensingLensing
 

[2]: Magnification Bias[2]: Magnification Bias
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survey

with unlensed
 

flux‐limited counts of 
 background galaxies

Magnification biasMagnification bias: Lens‐magnification induced fluctuations in the 
 background density field (Broadhurst, Taylor, & Peacock 1995)

When the count‐slope is shallow, i.e., s<1, a net 
 deficit of counts is expected.

Figure courtesy of Masahiro Takada



WL Distortion vs. MagnificationWL Distortion vs. Magnification

Umetsu, Medezinski, Broadhurst
 

et al. 2010, ApJ, 714, 1470

Count depletion of Count depletion of 
 

red background red background galaxies in CL0024galaxies in CL0024+1654 (z=0.395)+1654 (z=0.395)

8
 

detection

3-25% masking correction

Distortion of faint 
 background galaxies

14
 

detection



3. 3. Highlights of Cluster Highlights of Cluster LensingLensing  Constraints on the DM Halo Constraints on the DM Halo   Density ProfilesDensity Profiles

Based on data taken with:

SuprimeSuprime--Cam on the Cam on the SubaruSubaru telescope telescope ,,

ACS on the ACS on the HubbleHubble Space Telescope,Space Telescope,

VLT/VIRMOS, VLT/VIRMOS, AMiBAAMiBA, Chandra, , Chandra, SuzakuSuzaku/XIS, etc./XIS, etc.



[1] Full Weak + Strong [1] Full Weak + Strong LensingLensing
 

AnalysisAnalysis

Broadhurst, Takda, Umetsu

 

et al. 2005; Umetsu

 

& Broadhurst

 

2008; Lemze

 

et al. 2009 (A1689);  
Umetsu

 

et al. 2010a; Zitrin, Broadhurst, Umetsu+2009 (Cl0024+1654),  2010 (A1703); 
Umetsu

 

et al. 2010b in prep (A1689, A1703, A370, Cl0024+1654, RXJ1347‐11)

Combining  Weak (Subaru) and Strong (HST) lensing
 

data:
 Probing the mass density profile over 2 decades in radius: 1%‐150% of Rvir

Results for Abell
 

1689 (z=0.183), A1703 (z=0.28), Cl0024+1654 (z=0.395)

The profile shapes are consistent with CDM over 2-decades of radius 
where physical processes are governed by the gravity

Distortion + 
magnification

Umetsu et al. 2010a



Sample of Full Mass ProfilesSample of Full Mass Profiles

Bayesian MCMC mass 
inversion from distortion 
+ magnification-bias data

Umetsu
 

et al. 2010b (in prep)



LensingLensing
 

Constraints on the Central Cusp SlopeConstraints on the Central Cusp Slope

Weak + strong lensing
 

constraints on CL0024+1654 (z=0.395)
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Generalized NFW 
 (gNFW) profile with 3 

 free parameters:

 Central cusp slope 
 

< 1 at 68.3%CL from the combined strong and weak lensing
 constraints ‐‐‐

 
NFW (=1) is still consistent

 Cored profile (~0) is preferred  (e.g., Newman+09; Jee+09)

 Needs stellar kinematic data to better constrain the inner slope at 0.001‐0.1 Rvir

 (Newman+09)

Umetsu
 

et al. 2010, ApJ, 714, 1470



[2] [2] LensingLensing
 

Tests of Tests of ““C vs. MC vs. M””
 

for Massive for Massive 
 StrongStrong‐‐LensingLensing

 
ClustersClusters

Left) Broadhurst, Umetsu, Medezinski
 

et al. 2008, ApJ, 685, L9
 

(BUM+2008)

Right) Oguri, Hennawi, Gladders
 

et al. 2009, ApJ, 699, 1038

Taking into account an orientation bias correction of about +2020%,%,
 

discrepancy is still 
 4. With a 50% bias50% bias

 
correction, it

 
still represents a 3 deviation

 
(BUM+2008)

Lensing bias
predicted



Some Some ““lensinglensing‐‐biasedbiased””
 

clusters appear overclusters appear over‐‐
 concentratedconcentrated

Simulated

Observed

Abell
 

1689

Strong Lensing Weak Lensing

Cumulative mass profile, MCumulative mass profile, M2D2D (<r)(<r)



Possible explanations for high observed Possible explanations for high observed 
 concentrations: C= 10 or 5?concentrations: C= 10 or 5?

••
 

LLensingensing
 

selection biasselection bias
––

 
SL bias towards intrinsically high concentration halos (Hennawi+SL bias towards intrinsically high concentration halos (Hennawi+07)07)

––
 

TriaxialTriaxial
 

orientation bias (orientation bias (OguriOguri
 

& & BlandfordBlandford
 

2009) 2009) 
––

 
Significant (25Significant (25‐‐50%50%) ) but probably not sufficientbut probably not sufficient??

••
 

BaryonsBaryons: Gas cooling vs. AGN feedback: Gas cooling vs. AGN feedback
––

 
Baryonic cooling is probably notBaryonic cooling is probably not

 
a major effect a major effect if AGN feedback is taken if AGN feedback is taken 

 into accountinto account
 

(Duffy et al. (Duffy et al. ‘‘1010;;
 

Mead et al. Mead et al. ‘‘10)10)
––

 
Adiabatic contraction will increase the cusp slopeAdiabatic contraction will increase the cusp slope

 
↑↑, while shallow , while shallow 

 slopes slopes <~1 preferred in observed clusters: e.g., A1689, Cl0024+16 <~1 preferred in observed clusters: e.g., A1689, Cl0024+16 
 (Umetsu+10), A611 (Newman+09), XMM2235 at z=1.4 (Jee+09)(Umetsu+10), A611 (Newman+09), XMM2235 at z=1.4 (Jee+09)

••
 

Clusters formed Clusters formed earlierearlier
 

than in than in LCDM?LCDM?
––

 
e.g., None.g., Non‐‐GaussianityGaussianity? ? Early Dark EnergyEarly Dark Energy? (? (SadehSadeh

 
& & RephaeliRephaeli

 
2008; 2008; 

 GrossiGrossi
 

& & SpringelSpringel
 

2009)2009)
––

 
say, say, 

 
dede

 

~0.1 at z=6? (see also D. Coe e ~0.1 at z=6? (see also D. Coe e taltal. 10, arXiv:1005.0398). 10, arXiv:1005.0398)



[3] Subaru[3] Subaru‐‐WL SWL Stacked Clustertacked Cluster
 

AnalysisAnalysis
Stacking WL distortion profiles of an “unbiased”

 
sample of clusters

 less sensitive to substructures/asphericity
 

of individual clusters

M<6e14Msun

 

/h
 

(N=10) M>6e14Msun

 

/h
 

(N=9)

SIS rejected @6 and 11
 

levels (Okabe,Takada,Umetsu+ 2010, PASJ, 62, 811)



Subaru WL Results:Subaru WL Results:
 

Observations vs. TheoryObservations vs. Theory
LC
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 observed in C vs. M



4. 4. CCluster luster LLensingensing
 

And And SSupernova survey with upernova survey with 
 HHubble: ubble: CLASHCLASH

A 524A 524‐‐orbit HST MCT Program (HST Cycles 18orbit HST MCT Program (HST Cycles 18‐‐20 over the next 20 over the next 
 3 years from Nov. 2010)3 years from Nov. 2010)

PI: Marc Postman (STScI)

Four major science goals of CLASH:
(1) Cluster gravitational lensing, (2) Supernova cosmology (out to z~1.5), (3) 

 Search for high‐z galaxies, (4) Galaxy evolution



 
Target 25 X‐ray clusters

 
(>5keV; 5‐30e14Msun

 

) at 0.18<z<0.9 (<z>=0.39)


 

20 X‐ray morphology selected relaxed clusters  


 

5 high‐magnification clusters included for high‐z galaxy search


 

Can constrain the C‐M normalization to 10% accuracy (incl. observational, intrinsic,

 
and LSS uncertainties)  from joint HST‐strong and Subaru‐weak lensing

 

analyses


 
Broad and dense spectral coverage with 14 ACS/WFC3 filters (total 20 filters 

 per cluster) spanning the near‐UV to near‐IR, providing accurate photo‐zs
 

for 
 strongly lensed

 
galaxies, 

 
z ~2% (1+z) down to 26ABmag

http://www.stsci.edu/~postman/CLASH/
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Cluster Sample Size JustificationCluster Sample Size Justification

ObservationalObservational
• Want to measure mean 

 “concentration”
 

of DM profile to 
 ~10% accuracy:

 NCL

 

≈
 

( σtot

 

/ f )2

f = 0.10
σtot

 

2

 

=  σLSS

 

2

 

+ σint

 

2

 

+ σMeas

 

2

σLSS

 

= 0.13 (e.g., Hoekstra et al. 2003)
σint

 

= 0.30 (e.g., Neto
 

et al. 2007)
σMeas

 

=  0.22 ( Narc, CL0024 

 

/ Narc

 

)½
 

(Umetsu
 et al. 2010)

 NCL

 

= 24

•
 

Want to measure mean 
 “concentration”

 
of DM profile to 

 ~10% accuracy:

NCL

 

≈
 

( σtot

 

/ f )2

f = 0.10
σtot

2

 

=  σLSS
2

 

+ σint
2

 

+ σMeas
2

σLSS

 

= 0.13 (e.g., Hoekstra et al. 2003)
σint

 

= 0.30 (e.g., Neto
 

et al. 2007)
σMeas

 

=  0.22 ( Narc, CL0024 

 

/ Narc

 

)½
 

(Umetsu
 et al. 2010)

NCL

 

= 24

TheoreticalTheoretical
• N‐body simulations show DM 

 profile concentration distns
 

are 
 log‐normal with σ~ 0.25±0.03 
 (e.g., Jing 2000; Meneghetti

 
et al. 

 2009).
 

•
 

N‐body simulations show DM 
 profile concentration distns

 
are 

 log‐normal with σ~ 0.25±0.03 
 (e.g., Jing 2000; Meneghetti

 
et al. 

 2009).

Ratio needed to reject hypothesis that 
observed DM concentrations follow the 
LCDM predictions at 99% C.L. given a 
sample with the indicated # clusters.



Cluster distribution on sky

CLJ1226+3332
MACS1149+2223

MACS1311-0310

MACS1206-0847
MACS1115+0129

RXJ1347-1145

Abell 963

Abell 611
MACS0744+3927

MACS0717+3745

Abell 209

Abell 383
MACS2248-4431

MACS0429-0253

MACS0416-2403

MACS0329-0211

RXJ2129+0005

MACS2129-0741

MS2137-2353

MACS1931-2635

Abell 2261

MACS1720+3536

MACS0647+7015

MACS1532+3021

MACS1423+2404

CLASH CLUSTER SAMPLE
(Galactic Coordinates)

0o60o120o 240o300o

Redshift

Median z=0.39

Background: Schlegel et al. Galactic Extinction Map

25 clusters in the CLASH sample 
20 X-ray selected relaxed cluster 
and 5 high-magnification cluster



MACS J0018+1626, z = 0.55MACS J0018+1626, z = 0.55 MACS J0025MACS J0025--1222, z = 0.581222, z = 0.58

MACS J0257MACS J0257--2325, z = 0.512325, z = 0.51 MACS J0454MACS J0454--0300, z = 0.540300, z = 0.54

z=1.5 crit

 

curve
z = 2.5 crit

 

curve



Multiple Facilities Will be UsedMultiple Facilities Will be Used

• HST 524 orbits: 25 clusters, each imaged in 14
 passbands

 
with ACS/WFC3

 
(0.23–1.6 μm)

 

•
 

Chandra x‐ray Observatory archival data and 
 possibly new data. (0.5 – 2 keV) 

 •
 

Spitzer IR Space Telescope archival data and 
 possibly new data (3.6, 4.5 μm)

 • Multiscale SZE observations (0.15’‐23’) 
 proposed (Bolocam, AMiBA, Mustang)

 •
 

Subaru wide‐field imaging (0.4 – 0.9 μm)
• GTC, VLT, and Magellan Spectroscopy

•
 

HST 524 orbits: 25 clusters, each imaged in 14
 passbands

 
with ACS/WFC3

 
(0.23–1.6 μm)

•
 

Chandra x‐ray Observatory archival data and 
 possibly new data. (0.5 – 2 keV) 

•
 

Spitzer IR Space Telescope archival data and 
 possibly new data (3.6, 4.5 μm)

•
 

Multiscale
 

SZE observations (0.15’‐23’) 
 proposed (Bolocam, AMiBA, Mustang)

•
 

Subaru wide‐field imaging (0.4 – 0.9 μm)
•

 
GTC, VLT, and Magellan Spectroscopy



Both Strong & Weak Both Strong & Weak LensingLensing
 

Measurements Needed Measurements Needed 
 for Good Constraintsfor Good Constraints

CLASH data will allow us to definitively derive the representative mass 
profile shapes

 
and robustly measure the cluster DM concentrations and their 

dispersion as a function of cluster mass and their evolution with redshift.

Umetsu

 

et al. 2010, ApJ

 
(arXiv:0908.0069)

Umetsu+2010b: Full weak‐lensing
 

constraints from distortion + magnification 
 MCMC analysis for 5 massive clusters



5. Summary5. Summary

••
 

Cluster mass profile shapesCluster mass profile shapes
–

 
Mass profile shapes have been measured over 2 decades in radius 

 (0.01‐1.5 Rvir

 

) for several massive clusters from detailed strong and 
 weak lensing

 
analyses.

–
 

The overall mass profile shows a continuously steepening radial 
 trend, well approximated by an Navarro‐Frenk‐White profile 

 expected for collisionless, non‐relativistic (cold) DM.
–

 
Needs stellar velocity dispersion measurements at <10kpc/h in 

 order to constrain the inner cusp slope (cf. Newman et al. 2009)

••
 

Mass vs. concentration relation and its evolutionMass vs. concentration relation and its evolution
–

 
High mass concentrations found for ~10 massive (strong‐lensing

 biased) clusters from joint WL+SL analyses (Broadhurst
 

et al. 2008; 
 Oguri

 
et al. 2009).

–
 

Needs more clusters (~25) to definitively determine the 
 “representative”

 
mass profile shapes, in particular (M,C), from joint 

 WL+SL analyses.
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Clusters with high concentrations and early formation times Clusters with high concentrations and early formation times 
 maymay

 
be giving us hints of be giving us hints of ““Early Dark EnergyEarly Dark Energy””

 
(EDE)?(EDE)?

Grossi
 

& Springel
 

2009

ΩEDE

 

= a few percent at z ~ 10

ΛCDM (ΩDE

 

~20x lower)

Dark energy Dark energy 
 suppresses the suppresses the 

 growth of structure.growth of structure.

In EDE models, In EDE models, 
 cluster growth was cluster growth was 

 suppressed earlier.suppressed earlier.

So clusters must So clusters must 
 have started forming have started forming 

 earlier earlier to achieve the to achieve the 
 abundances abundances 

 observed today.observed today.



Strong Strong LensingLensing
 

to Map the Central Cluster Mass Distributionto Map the Central Cluster Mass Distribution

Simulation of dark matter around a forming cluster (Springel

 

et al. 2005)

WHERE R IS THE RESULTING 
SPATIAL RESOLUTION OF THE 

DARK MATTER MAP

R 
Einstein

NArcs

Deep HST image of 
massive cluster

(6.5 Million Light Years)



Nature of CDM Structure FormationNature of CDM Structure Formation

1.1.
 

Hierarchical Hierarchical growthgrowth: Non‐relativisitc
 

(cold) nature of DM
–

 
bottom up formation of structures in the CDM model 

–
 

smaller objects first form, and merge together into larger systems: 
 i.e., galaxies ‐> groups ‐> clusters

 
‐> superclusters

2.2.
 

Anisotropic collapseAnisotropic collapse: Collisionless
 

nature of DM
–

 
any small initial deviation from sphericity

 
of a collapsing cloud gets 

 magnified
 

by tidal forces (e.g., Zel’dovich
 

1970; Shen
 

et al. 2006)
–

 
gravitational collapse proceeds along sequence:
•

 
Collapse along smallest axis ‐> planar geometry ‐>wall

•
 

Collapse along middle axis ‐> filament
•

 
Collapse along longest axis ‐> triaxial

 
(spheroidal) DM halos

After having collapsed into a clump, “virialization
 

and emergence”
 

of
 cosmic object

3.3.
 

Void formationVoid formation: 
 

~ “‐1”
 

nonlinear structure
–

 
Under‐dense regions, corresponding to density troughs in 

 primordial density fields



Strong Gravitational Strong Gravitational LensingLensing
Strong Strong LensingLensing

 
Basics:Basics:

•
 

Provides large areas of high 
 flux flux magnificationmagnification

 
(μ ~ 10)

 


 natural gravitational telescope
•

 
Tradeoff: Dilution of the 

 source‐plane area (=1/), or 
 area distortionarea distortion.

•
 

Reveals
 

multiplymultiply‐‐imaged imaged 
 background galaxiesbackground galaxies

 
in the 

 cluster core region.
•

 
Luminous arc‐

 
and ring‐like 

 images formed around the 
 tangential critical curve with an 

 Einstein radiusEinstein radius
 

Ein
 

.

Cl0024+1654 (z=0.4)

HST/ACS images

A cluster at z=0.77 
(an arc at z=4.9)





Gravitational Lens MagnificationGravitational Lens Magnification

Credit: Joerg
 

Colberg, Ryan Scranton, Robert Lupton, SDSS

UnlensedUnlensed (Source plane)(Source plane) LensedLensed (Image plane)(Image plane)



30’

z = 0.183

•
 

Subaru 
 SuprimeCam

 34’x27’
•

 
HST ACS 

 3.3’x3.3’

A1689A1689



A1703 A1703 ((zz=0.258)=0.258)

• Oguri et al. 2009
• Limousin et al. 2008



A370 A370 ((zz=0.375)=0.375)

The most massive cluster known, 
~3*1015

 

Mo



Cl0024+1654 (z=0.395)Cl0024+1654 (z=0.395)



RXJ1347RXJ1347‐‐1111((zz=0.451)=0.451)

X-ray brightest cluster



Mass (Left) vs. Galaxies (Right) in ClustersMass (Left) vs. Galaxies (Right) in Clusters

A1689 (z=0.18)  

A1703  (z=0.28)   A370 (z=0.38)

Cl0024 (z=0.40)   RXJ1347(z=0.45)



Preliminary results: Stacked Mass ProfilePreliminary results: Stacked Mass Profile
Stacking non-parametric WL mass profiles:

Model-independent constraints on the mass profile 
shapes and outer density slope, dm

 

/dR



[2] Testing LCDM by Cluster [2] Testing LCDM by Cluster LensingLensing
 

ProfilesProfiles

NFW model predictions from g+ profiles 
 consistent with the depletion curves

Observed curves are similar in form, well described by CDM‐
 consistent NFW profiles

Compare “WL WL distortion distortion + SL Einstein+ SL Einstein‐‐radiusradius”
 

constraints (left) 
 with

 
“WL magnification biasWL magnification bias” (right) in 4 high‐mass SL clusters:

Broadhurst, Umetsu, Medezinski+ 2008, ApJ, 685, L9



Matter Power Spectrum Matter Power Spectrum P(kP(k): ): LCDM vs. ObservationsLCDM vs. Observations

P(k) ∝ k^ns
 

with ns
 

~ 1 
 (ns

 

=1: Harrison‐
 Zel’dovich

 
spectrum)

@ k<< keq
 

~0.01h/Mpc

Turn‐over @ k~keq

P(k) ∝ k^(ns
 

‐4) @ k>>keq
 due to decay of

 
(k) on 

 sub‐horizon scales in 
 the radiation era 

Baryon acoustic oscillation 
 (BAO) features                    

 (< s.h.=150Mpc/h) 

Nonlinear @ high‐k modes,   
 k > kNL

 

~ 0.2h/Mpc at z=0Tegmark & Zaldarriaga
 

2002

eqeqH /1/Mpc90~)( khtd 
hk /Mpc150~/2 SHdec SH,  
hk /Mpc30~/2 NLNL,0  

Cosmic mean properties
 

on “large scales”
 (r>>1Mpc/h) are  well explained by CDM. How 

 about nonlinear, smaller scales (<1‐10Mpc/h)?

Prim
ordial, P

(k)~kn
s

Sm
all scales, P(k)~k ns-4

BAO
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