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Resumen

La tasa de expansion del Universo, a gran escala, esta determinada por el valor de la cons-
tante de Hubble (H ). Diversos métodos se han empleado en su determinacion: anisotropias de
la Radiacion Césmica de Fondo, observacion de supernovas y galaxias activas a alto redshift. En
este trabajo se emplea el método de Grainge et dl. (3), que permite la estimacion de la constante
de Hubble a través del efecto Sunyaev-Zel’dovich. Para ello se emplean resultados del interfero-
metro VSA (Observatorio del Teide) y los del satélite ROSAT de rayos X. Los resultados obteni-
dos, h = 0,78, son consistentes con los reportados para otros clusters de galaxias (Mason et dl.,
2001) y ligeramente diferentes al valor de h = 0,71 obtenido por otros métodos. Se discuten las
fuentes de las posibles discrepancias en términos de las hipétesis de isotermalidad y esfericidad
de los clusters, y del efecto cinético Sunyaev- Zel’dovich.

Palabras claves: cosmologia: constante de Hubble, cumulos de galaxias, efecto

Sunyaev-Zel'dovich.

Clusters of galaxies and the Hubble constant

Abstract

The expansion rate, at height scale, of the Universe, is given for the value of the Hubble
constant (H,). Several methods have used by determinations of the Hubble constant: CMB ani-
sotropy’s, Supernovae observation and AGN at height redshift. In this work, we used the Grain-
ge et al. (3) method by estimated of the Hubble constant thought of the Sunyaev-Zel'dovich
effect and the result of the VSA interferometer (Teide Observatory) and the X-ray data by RO-
SAT. We obtain, h = 0,78, in accord with other report by cluster of galaxies (Mason et al., 2001)
as higher than of the standard value h = 0,71 obtain by other method. We discussed the syste-
matic fount of error and possible discrepant by assumptions of the spheroid and isothermal in
cluster and the Sunyaev- Zel'dovich Kinetic effect.
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Ctimulos de galaxias y la constante de Hubble

Introduccion

Las medidas interferométricas del efec-
to Sunyaev-Zel'dovich (SZE) en cumulos de
galaxias pueden ser usadas para determi-
nar la constante de Hubble (H,). La constan-
te de Hubble puede ser razonablemente esti-
mada a través de la observacion de superno-
vas lejanas del tipo Ia (1) (en la nomenclatu-
ra astronéomica, SNe Ia). Sin embargo, la es-
timacion de la constante de Hubble por me-
dio de SZE y medidas de rayos en cumulos
de galaxias no requiere de calibradores de
distancia empirica y puede ser usada a cual-
quier escala de distancia césmica (vale de-
cir, es valida para todo redshift). Véase Gein-
ge et dl. (2). Este método se ha empleado en
varios cumulos de galaxias. No obstante, los
resultados no son definitivos porque hasta
ahorala deteccion del decremento SZ solo es
posible en algunos pocos cumulos de gala-
xias y/o con gran inceteza en la deter-
minacion veraz en la magnitud del efecto
Sunyaev-Zel'dovich (2, 3). Se empleara este
método para estimar la constante de Hubble
a partir de las recientes medidas del efecto
SZ efectuadas en el interferémetro VSA para
diversos cumulos de galaxias (4). En este
trabajo definimos, como es usual, H)=100h
km s’ Mpc', siendo h un coeficiente en el
rango (0,1).

Efecto Sunyaev-Zel’dovich

La interaccion Compton inversa entre el
plasma electronico del halo de los camulos de
galaxias con los fotones de la Radiaciéon Cos-
mica de Fondo (Cosmic Microwave
Background) se denomina efecto Sunyaev-
Zel dovich (5) (SZ) y se consideran anisotro-
pias de segundo orden en el espectro de po-
tencias del CMB. Dependiendo de la frecuen-
cia de observacion, este efecto se manifiesta
como un decremento o un incremento de in-
tensidad y/o temperatura respecto al
background del CMB y su magnitud por (5, 6):

AT(y)

=vy.xcoth(x/2) —4l=vy.g(x) [1]

TCMB

Donde x es la frecuencia adimensional en
términos de la temperatura (Tqyg=
2,728+0,004 K [7]) del fondo cosmico de mi-

croondas x = y (yJ) es el parametro

v
kBTCMB
de comptonizacion, que depende solamente
de la temperatura del plasma (T,) y la densi-
dad electronica. Ambas contribuciones son
integradas a lo largo de la linea de vision
(dlcdt) por lo que el efecto SZ resulta, asi, in-
dependiente de la distancia

I
m€

ve=—% [ T.o.n.(ctid(ct) [2]

Es necesario, para valuar la integral
precedente, especificar la distribucion del
gas en los cumulos de galaxias. En este tra-
bajo empleamos el modelo estandar o f-m-
odel (8), donde la densidad esta escrita en
términos de la densidad del ntimero de elec-
trones (n ), el indice B, y el radio del nuicleo R,
como:

5 -36/2
r
n(r) = n0{1+ (Rc) (3]
Introduciendo [3] en [2], obtenemos:
w —3px/2
=2 R 14021 dp 4]
mec 0

A frecuencias menores que 218 GHz, la
intensidad de la radiacion CMB disminuye
con respecto al valor medio del CMB sin scat-
tering, y el efecto SZ se manifiesta como un
fuerte decremento en el brillo hacia el centro
del cumulo de galaxias. A frecuencias de
operacion de interferémetro muy inferiores a
218 GHz, y<<1 y g(x) =—-2 (régimen de
Rayleigh-Jeans), y el decremento SZ de la
temperatura central, usando [1] y [4], es:

N R,
AT, = —426 1<#K>Io-|: kZV }[10’3(?m’3 :||:MpCi|.[5]

En cumulos de galaxias, donde las di-
mensiones caracteristicas de los objetos es
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del orden de los Megapasec, el gas diluido
disperso entre las galaxias deberia causar
tambien anisotropias secundarias en la ra-
diacion c6smica de fondo por efecto Sunyae-
v-Zel dovich. La cuantia de la distorsion de-
pendera del parametro de comptonizaciony,
por ende, de la geometria asumida para la
distribucion del gas caliente en la superes-
tructura.

Bajo la hipétesis de que el gas caliente
difuso en los cimulos de galaxias es el res-
ponsable de la emision difusa en rayos X ob-
servada (6, 9), podemos caracterizar la den-
sidad y la temperatura del gas por los valo-
res reportados por las medidas en rayos X de
tales estructuras. Asi, si se supone, en una
primera aproximacion, que el gas diluido es
isotérmico (10), el flujo en rayos X en fun-
cion de la frecuencia es:

wlr z%%n,n (27 )”21

o\ mere o T\ 27 ) |

Exp( hw%BT )dv, [6]

donde z es el numero atémico, mientras que
my e son, respectivamente, la masay la car-
ga del electron.

J=4nfjudv=47r

Como el medio interestelar es eléctrica-
mente neutro (n~n/), podemos integrar el

flujo para todo el espacio a fin de expresar la
luminosidad en rayos X (L) en términos de
los observables como (11):

[(n T

} 73} [7]

[ R
kp

L, = [Jd®x =1410° W{ ][

Es claro que esta relacion permite esti-
mar la densidad del numero de particulas
n,, toda vez que se conoce la luminosidad en
rayos X del cumulo en particular, y la distri-
bucion del perfil de esta [3] en un B-model
(12).

Por otra parte, de los perfiles de lumi-
nosidad en rayos X de los camulos de gala-
xias se ajustan las curvas de emisividad
para obtener los parametros n,, R, y B, y se
mide la temperatura electronica efectiva.

Resultados y discusion

Obviamente, siR. ~ h”' yn,~ h"?en la
data usual de rayos X, entonces podemos
emplear la ecuacion [5] para determinar el
coeficiente de la constante de Hubble (h):

h= [AT%T%S} 8]

donde el subindice x denota que la densidad
central es calculada por medio de los datos

Tabla 1
Cumulo: datos y medidas.
Cumulo z 0,2 T, N R, By AT AT,,™
arcmin keV [2] 10°h%em® h'Mpc [2] (h e uk) (UK) 4
A399 0,0715 4,33 7,020,4 3,23°" . 0,248+.026 0,742 -326+64 17,
A401 0,0748 2,26 8,0+0,4 7,9”,,  0,135+.024 0.636 -604x206 519"
A0478 0,0881 1,0 8,4 . 27,81"  0,0675£.01 0,638 -1140+440 -1158""*
Al1795 0,0622 2,17 7,81 10,7°% ., 0,109+.014 0,698 -571x212 -853" |
A2142 0,0899 1.6 9,7+1,1 14,95°,  0,113+.008 0,635 -1160£250  -821'°
A2244 0,0970 0.82 7,17, 17.30"%,..  0,062+.01 0,580 -614+430 -56x122
Coma 0,0232 9,32 9,10,1 4.5220,04  0,183+.002 0,67 -498+33 -5611+42

Donde Z denota el coeficiente de corrimiento hacia el rojo;0 oes la distancia angular en minutos de arco; Te y neo son la
temperatura y la densidad electrénica del plasma, respectivamente; R es el radio del nticleo en unidades de mega-
parsec; Bx es un parametro de ajuste del modelo, y ATsz® es la medida de la disminucién de temperatura debido al

efecto Sunyaev-Zel'dovich.
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Tabla 2.
Constante de Hubble normalizada (h) para distintas cosmologias.
Q=10 Q=0,0 Q,=0,3 Q=0,0 Q=03 Q=07

A401 1,25 1,29 1,35""

A478 0,89 ., 0,92 0,97 .,
A1795 0,42 0,43 ., 0,45 .|
A2142 1,83"% 1,89"% 2,00 .,
Coma 0,93 0,93 . 0,95"*
Muestra 0,78 0,79"* 0,81

-0.21

-0.21 -0.22

DondeQ v es el parametro de densidad de materia yQa, el parametro de densidad equivalente a la constante cosmo-

légica de Einstein.

de rayos Xy el estandarte Obs refiere que el
decremento de temperatura SZ es medido
en el limite de Rayleigh-Jeans. Hemos reali-
zado la estimacion para tres modelos cos-
molégicos diferentes: SCDM (Qy=1,0
Q,=0,0), CDM (©,=0,3 Q,=0,0) y ACDM
(€2=1,0Q,=0,0). Los valores obtenidos para
cada una de estas tres cosmologias, asi
como las medidas ponderadas de todas, se
muestran en la tabla 2, para los camulos de
galaxias donde la deteccion del efecto SZ es
segura, vale decir, que la senal es superior a
tres veces el valor rms del mapa o region de
deteccion (sefial mayor a 3c). Para detalles
de las observaciones interferométricas con
VSA véase (4).

Los errores solo incluyen las incerti-
dumbres estadisticas. Otros errores siste-
maticos se deben a la no esfericidad de los
cumulos (x12%), a las desviaciones de la
isotermalidad (x10%) y, finalmente, hasta
un 20%, al despreciar las posibles subes-
tructuras de los cumulos. Adicionalmente
existe un error de +4,6% causado al despre-
ciar el efecto térmico SZ de los cumulos.

Manson et dl. (2) reportan, respectiva-
mente, en A399, A401, A478, A2142y Coma;
1,02 +1,16 - 0.48 +0,28 e O,61+O'33 .
0,79*,,, y 0,62 . para cosmologia
SCDM. El promedio sobre sus siete cumulos

es 0,64""" |, 1o cual esta de acuerdo con no-

sotros, aunque tenemos desviaciones altas
en los camulos individuales. Asi, Manson et
dl. (2) obtienen h=0,57""*,  en A1413, mien-
tras que h=0,69"* . en el cumulo lejano
CLO0016_16, en ambos casos para un modelo
SCD. Ademas, nuestro resultado esta en
buen acuerdo con medidas obtenidas utili-
zando otros métodos: h=0,71""" ., utilizan-
do los resultados de WMAP, y h=0,72+0,08, a
través del Hubble Key Project (3). O bien, el
valor de h=0,73 *** | a partir de los ultimos
resultados de VSA.

Conclusiones

La mayor fuente potencial de error sis-
tematico es la hipétesis de isotermalidad. En
general, el perfil de temperatura puede de-
crecer con el radio; en consecuencia, la frac-
cion de masa bariénica puede crecer con el
radio. Por ejemplo, en un modelo no isotér-
mico de emision de rayos X del gas (13), que
incluye los camulos A478, A1795, A2142, se
ha puntualizado que la fraccion bariénica
puede ser mayor que 20%. La asuncion del
perfil de densidad esférico podria ser otra
fuente de error. Piffaretti et dl. (14) encontra-
ron que en los perfiles de rayos X a R, la di-
ferencia entre formas esféricas y elongadas
es generalmente menor que 4%. Notese que,
en particular, los camulos A478 y A1795 es-
tan incluidos en el estudio de Piffaretti. Un
estimado mas realista para la constante de
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Hubble, H,= 75,18 Km/s Mpc’
(Qm =03 Q, = 0,7), se ha obtenido para el

cumulo A2142, en buen acuerdo con otras
determinaciones recientes (15).
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