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ASTRO‐H             ALMA

・Probe the same intra‐cluster plasma
ASTRO‐H:  X‐rays (bremsstrahlung, lines, etc.)   

high spectral resolution (<7eV),   
limited angular resolution (>1’)

ALMA: SZ effect (inverse Compton)
high angular resolution (5”)

・Operate nearly at the same time
ASTRO‐H: 2015‐ (launch)
ALMA:  2013‐ (12m & 7m arrays)



One of 16 white papers to be posted on arXiv. 

～2/3 of my talk,  ICM dynamics/kinematics from  



What is ASTRO‐H?
The 6th X‐ray satellite to be launched from Japan in 2015

Body Telescopes (viewed from the top) 
Hard X‐rays

soft X‐rays



More than 200 scientists  
from Japan/US/Europe/Canada

Takahashi et al (2014) SPIE paper

ASTRO-H Team Members



ASTRO‐H capabilities

High‐resolution spectroscopy:  
(20 ‐30  times better than CCD, 
1st  time for extended sources)

Hard X‐ray imagining 
(similar to NuSTAR)

Wide‐field CCD

Simultaneous broad‐band
observations of every target 



7

CCD spectrum of a galaxy cluster

Perseus center
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ASTRO‐H vs. CCD
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Why high spectral resolution?
1. Line shift :  bulk motion

1D (LOS) dispersion 

Einstein coeff. for 
He‐like Fe @ 6.7keV2. Line broadening:  random motion

natural

thermal

turbulent

< 7eV  spectral resolution is crucial for measuring V～100km/s
&  Tion (apart from Te)  can be separated by multiple elements

+

+

+
instrumental

FWHMs



Impact on ICM properties 

Vturb,1D

Velocity of 100 km/s corresponds to 

for isotropic turbulence. 

for bulk motion, and  

,1D



Why measuring ICM motions ?

・Strong circumstantial evidences
shocks,  cold fronts,  galaxy motions, simulation results, etc.

・Key to understanding ICM physics 
merger, feedback,  viscosity,  particle acceleration,  etc.

・Crucial for cosmological studies
non‐thermal pressure support → total mass and its profile  

Yet, no accurate measurements so far!  
e.g. bulk motion: ΔV=1500±300±300(sys) km/s  toward  A2256 (Tamura+2011)

turbulence :  V>500 km/s from lack of  scattering in Perseus (Churazov+2004)
V< 300 km/s  for several cluster cores (Sanders & Fabian 2013)



Mock observations by ASTRO‐H
Perseus cluster
@ z=0.018

Brightest X‐ray cluster
on the sky (Best target for
high‐res. sepctroscopy) 

Weak shocks in the center
On‐going AGN feedback

3’×3’ FOV
1.3’HPD PSF

Chandra image
& ASTRO‐H FOV  



Mock spectra for Perseus center (100ks)

He‐like Fe‐K complex
at Erest=6.7 keV

1D velocity dispersion
of assumed turbulence 

CCD FWHM

(resonance)
w

(forbidden)
z

y x
(intercombination)

Instrumental 
systematic errors
ΔV～70 km/s (1σ)



He-like triplet

w

z

x+y

 ASTRO‐H will resolve w, x+y, z lines of He‐like Fe‐K at 6.7 keV
 G=(x+y+z)/w and R=z/(x+y)  will give independent  measures of  
Te and ne, respectively.  

 Relative strength w.r.t.  H‐like Fe lines will provide a test of 
collisional ionization equilibrium.



Resonance scattering
No turbulence

Vturb=360km/s

Resonance (w) lines
can be suppressed 
by scattering 
through ICM.

Further probe 
of turbulence 
once combined 
with other lines
(e.g., Churazov+04)

w

z y x

Perseus core

(rest frame)



How do AGNs heat the ICM?

Virgo center (M87) 
Cool (～1 keV) gas filament
embedded in 2 keV  ICM
correlates with radio lobes 
（Werner et al.  2010）

Color: cool gas
contours：radio lobes 

Chandra pressure map (Million+2010)
Signs of  weak shocks 
ASTRO‐H: velocity,  temperature, abundance

→ energy and metal transport  to ICM  

3’ FOV



Power spectrum of turbulence

Coma at z=0.023
kT=8 keV

Simulations assuming Kolmogorov 
spectrum with a cut‐off 
→ SF(r)=<[v(x+r)‐v(x)]2>

(ZuHone & Markevitch 2014)

Large‐scale 
cut‐off 

Can probe the largest scale that drives 
turbulence.  Insensitive to the 
power at small scales (<100kpc). 



Origin of cold fronts

PSF scattering contribution 
outside the front: 30%

3’x3’
FOV

z=0.056

stripping ?
(broadened lines)  

or
sloshing over LOS ? 

(shifted lines) 

z=0.053



How relaxed can galaxy clusters be?
How much is turbulent pressure?  

19

3’x3’ FOV 

z=0.077

XMM  image  

Challenges: 
・low brightness 
・ PSF (1.3’) contamination

Lines: input
○ PSF corrected 
+  PSF uncorrected

r2500=660kpc

ΔV～100km/s will be achieved out to ～r2500 ～1/4 r200 at z<0.1

1Ms 
total



High resolution X‐ray spectra will tell us
・ Gas velocities：

Bulk motion （line shift）
Random motion including turbulence（line width）

・ Ion temperature （widths of various metal lines）

・ Electron temperature & density (continuum or lines)

・ Departure from ionization equilibrium (line ratios)

・ Metal abundances （O, Ne, Mg, Si, S, Ar, Ca, Cr, Mn,Fe, Ni,,,）
etc. 

New !

Better 
quality

※ASTRO‐H is suitable for bright nearby clusters.
Fainter or more distant regions will be studied by future missions.



Broad‐band & Wide‐field

CCD  35’x35’

ASTRO‐H
1) High resolution spec

within 3’x3’ 
2) Hard X‐rays (E>10keV)

within 9’x9’
3) Soft X‐ray CCD

within 35’x35’ 

Hard X‐rays  9’x9’ Early observations will
be driven by 1)  but 
simultaneously yield 
deep data by 2) and 3)



Broad‐band: Non‐thermal emissoin 

9’ 

・PSF (1.7’HPD) is larger than NuSTAR, but a pre‐collimator  
blocks contamination from outside FOV →  off‐center relics

・6 times deeper than Suzaku → if no‐detection,  B>4 μG

A3667 NW relic (3.7Jy@1.4GHz,  Johnston‐Hollitt et al. 2008)

Data: Extrapolation of 
XMM data assuming
photon index of 2.0

Line:  thermal (5 keV) spectrum 

CCD Hard
X‐ray
Imager

color: X‐ray,   contours: radio
(Feretti et al. 2004)



Prospects of high‐resolution 
SZ effect imaging by ALMA 

Collaborators:
Takuya Akahori (Kagoshima U.)
Daisuke Iono (NAOJ)
Takuma Izumi (Univ. Tokyo)
Ryohei Kawabe (NAOJ)
Kotaro Kohno (Univ. Tokyo)
Eiichiro Komatsu (MPA)
Hiroshi Matsuo (NAOJ)

Naomi Ota (Nara Women’s Univ.)
Yasushi Suto (Univ. Tokyo)
Shigehisa Takakuwa (ASIAA)
Motokazu  Takizawa (Yamagata U.)
Takahiro Tsutsumi (NRAO)
Kenkichi Yamada (Toho Univ.) 
Kohji Yoshikawa (Univ. Tsukuba)



SZ vs. X‐rays: MACS J0744 at z=0.69 

SZ by MUSTANG on GBT 100m
90GHz,  13” beam 
>30” is filtered out
(Korngut et al. 2010)

Shock !

M=2.1+0.8‐0.5  from Te
M=1.2±0.2 from ne

SZ Chandra SZ+Chandra

kTe =19.7+9.7‐5.9   & 8.7+1.1‐0.8 keV 
across the front 

※For cool cores, see Simona Giacintucci’s talk  



Sunyaev‐Zel’dovich (SZ) effect & X‐rays

For the same thermal plasma,
IX ∝∫ne2 Teα dl ／(1+z)4,   α<0.5 depending on energy band
ISZ ∝y ∝∫ne Te dl indep. of z 

SZE is suitable for 
high z, high T , pressure  mapping (shocks, etc.)

Caveats: 
low brightness  (～μJy/arcsec2)
& low angular resolution (>1’) in general,   
except for limited cases with ～10” 



ALMA

12m×50
Higher resolutions

ACA
7m×12 &
12m SD×4
Lower resol.

Band    ν [GHz]    resolution[”]     FOV[”]   
(1)           31‐45         13‐0.1                140        
(2)           67‐90         6.0‐0.05               80         
3            84‐116        4.9‐0.038            62 
4          125‐163        3.3‐0.027            43                            
5          163‐211                                     33  
6          211‐275        2.0‐0.016            27      
7          275‐373        1.5‐0.012            19     
8          385‐500        1.1‐0.009            14      
9          602‐720        0 68‐0.006            9          

(10)        787‐950  0.52‐0.005 7
※Bands  1, 2 & 10 will be 

added in the future.

・SZ image with ～5” 
・Systematics: well‐controled
※ Feasibility: non‐trivial 

→ imaging simulations



Fields‐of‐view of ALMA

90GHz
(band 3)

225GHz
(band 6)

350 GHz
(band 7)12m

7m

2’= 0.5 Mpc at z=0.3
= 0.7 Mpc at z=0.5
= 1 Mpc at z=1

Bullet cluster at z=0.3
(Mastropietro & Burkert 08)

ΔI
SZ



What will Bullet cluster 
look like via SZ ?

Sx

Tproj

y

34
0 

se
c 

= 
1.

5 
M

pc

2×1014 Msun 1015 Msun

NDM=NSPH= 1.2e7
Vinit=3000km/s 

at d=2Rvir

Cold front Shock

Simulated Bullet cluster 
(Akahori & Yoshikawa 2012)



Mock Bullet at 90GHz (Yamada, TK,  et al. 2012)

SZE + Noise 
+ 12 known sources

Blindly identify & 
remove sources by 
long baseline data 

12m,  10 hr,  67 mosaics
+ ACA,  40hr,  23 mosaics 
σ=0.52μJy/arcsec2,  
FWHM=4.9”

2’×2’

4’×4’



Resolving the shock front

90GHz (Band 3)
12m×50,  10hr,  19 mosaics
+ACA,  40 hr, 7 mosaics
FWHM=4.8” σ= 0.3μJy/arcsec2
(Input: mesh sim. by Takizawa 2005)

Input vs. 
mock data2’×2’

shock
Contact

discontinuity

Resolution comparable to   
Coulomb m.f.p.

15”～60kpc @z=0.3



More compact target: RXJ 1347 at z=0.45

SZE at 150GHz (color) & Chandra (contours) 
13” beam, NOBA (Komatsu+01; TK+04)

・Suzaku 0.4‐60 keV & Chandra (Ota+08)
→ kTexcess= 25.3+6.1‐4.5 keV

100”,  580 kpc

+

SZE at 90GHz 
10” beam, MUSTANG (Mason+10)

Shock front? collision geometry ?
(need to remove point sources)

Point source 



ALMA Cycle‐2 underway
RXJ1347 at z=0.45

Simulated image at 90GHz 
Can be mapped by current phase 
(～70% complete) of ALMA 

Input vs. 
mock data



ASTRO‐H             ALMA

High resolution (<7eV) 
X‐ray spectroscopy   
→ ICM velocities ～100 km/s
(～10%  of  the sound speed
or ～1%  of thermal pressure)

& Simultaneous wide‐field (35’)  
and broad‐band (E=0.3‐80 keV)
observations   

High angular resolution (5”) 
SZE imaging 
→ pressure map including shocks  

up to high z 
(20‐30 kpc at z=0.3‐0.5, 
～collisional m.f.p. in ICM) 

launch: 2015



Observatory

C
heckout

Sci. W
G

Sci. WG

GO GO

Key Project?
Observatory

0 3 9 21 month
Data policy among J/Europe/US in the GO time, would be similar to the 
Suzaku case. But we are planning to introduce key-project type and/or 
early-data-released type observations from early phase of the mission.

Operation Schedule

※ 1 day=37 ksec ×0.75
1 month = 1 Msec ×0.75

75%

ASTRO‐H


