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Resumen

El presente trabajo contiene una breve descripcion deal@steristicas del efecto
Sunyaev-Zel'dovich y su aplicacion para recuperar lapigaades de cUmulos de gala-
xias empleando observaciones en la region milimétritasigectro electromagnético.
Se describen las observaciones realizadas con la camaiCAnstalada en el teles-
copio ASTE a 1.1mm sobre cumulos de galaxias en el univens@apoo. A su vez, se
describen las fuentes de contaminacion y confusion geetaai este tipo de observa-
ciones.

La comprension de estos efectos permitira disefiar yzexglcomo proyecto a rea-
lizar en el Doctorado en Ciencias con especialidad en Asical) un estudio de los
cumulos de galaxias que seran identificados mediante&iefunyaev-Zel'dovich por
los telescopios ACT,SPT y Planck. Las observaciones queatizaran con la cama-
ra AzTEC, una vez instalada en el Gran Telescopio Milinaétrpermitiran realizar
fuertes restricciones a los modelos de evolucion de la@siia a gran escala.






Abstract

This work contains a brief description of the features of$luayaev-Zel'dovich ef-
fect and its applications for recovering the propertiesalbgy clusters through milli-
meter wavelength observations. Observations taken atm \Math the AzZTEC camera
towards galaxy clusters in the near universe are descrédsaslell as the contamination
and confusion sources in this type of observations.

The understanding of galaxy cluster properties will alldve tlesign and running
(as a PhD. project) of a study about galaxy clusters thatheilidentified through the
Sunyaev-Zel'dovich effect by the telescopes ACT, SPT amaah¢d. Once installed on
the Large Millimeter Telescope, the AzZTEC camera will takservations to improve
the constraints on large scale structure evolution models.
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Prefacio

Los cumulos de galaxias son las estructuras ligadas gcamitalmente mas masivas
que se conocen en el universo, con masas éftfey 10'*M/,. Su proceso de forma-
cion esta definido por la interaccion gravitacional y tagencia de fluctuaciones del
campo de densidad primordial; por este motivo se convierteagadores cosmologi-
cos. Recuperar las propiedades de los cUmulos de galasieswlucion con el tiempo
cosmico permite establecer fuertes restricciones a lakefoe cosmologicos.

Los cumulos de galaxias fueron descubiertos mediantdifidan sobredensidades
de galaxias en observaciones realizadas en el optico.télds se descubrio el me-
dio intracimulo por medio de observaciones en rayos-x.db&grvaciones en 6ptico
y rayos-X de cUmulos de galaxias estan limitadas a ermostlo los cUmulos mas
masivos a distancias mayores.

Las observaciones del efecto Sunyaev-Zel'dovich no distatiadas en luminosidad,
si no en masa. Por esta razon, permite detectar ciUmulosldeias sin importar la
distancia al mismo. Debido a que el contraste entre modefrealogicos proporcional
a la distancia, el efecto Sunyaev-Zel'dovich es una hegataipoderosa en estudios
cosmolobgicos.

El valor de esta herramienta se ve disminuido por los retaparar en su deteccion
como la sensibilidad necesaria y las fuentes de confusg@miaminacion. Estas fuen-
tes introducen errores al determinar la propiedad prihcd@dos cUmulos de galaxias:
su masa. El analisis de las observaciones que se proporestestrabajo permitiran
disminuir los efectos inducidos por estas fuentes, estadnido restricciones mas con-
fiables a la evolucion de la estructura a gran escala.






Capitulo 1

Introduccion

1.1. Qimulos de galaxias y la estructura a gran escala

Hacia finales de los setentas las observaciones demostraeola mayoria de la
materia luminosa en el universo se presenta arreglada erafestructurada en lugar
de hallarse distribuida en forma aleatoria.

Las grandes bUsquedasorveysde galaxias con informacion aedshift como el
Two degree Field Galaxy Redshift Surg@gdFGRS) [43] o eBloan Digital Sky Survey
[45]) encontraron que estas se concentran en grandestasigifilamentarias, paredes
y cumulos, en contraste con regiones con pocas 0 hinguaaigsl conocidas como
huecos ovoids esta estructura se denomina red cosmicasmic wek(véase Figura
1.1).

Los cumulos de galaxias destacan en la red cosmica, @peeadas intersecciones
(o nodos) de la estructura filamentaria, son las estructnéssmasivas ligadas gravi-
tacionalmente, en equilibrio quasi-virial. Contribuyessta en un 4 % de la masa del
Universo [61] debido a que cada cimulo contiene enité — 10'° M. Son regiones
de alta densidad, en su interior se concentran cientos 8 gelgalaxias en un radio de
apenas algunos megaparsecs.

El origen de los cuUmulos de galaxias proviene del crecitnigncolapso de los
pequeiias fluctuaciones en el campo de densidad primoadliahtverso. La evolucion
de estas fluctuaciones esta determinada por la competanioiala fuerza de gravedad
y la expansion del universo.

La presencia de regiones con una mayor densidad de mateliamxerso temprano
genera pozos de potencial gravitacional mas profundootPoparte, una mayor den-
sidad de energia obscura limita la cantidad de materiapgade ser capturada dentro
de los pozos de potencial.

Este proceso de competencia deja su huella en la estructreana&scala del uni-
verso, en particular, en la dinamica, el tamafo, masay@poca de formacion de los
cumulos de galaxias.
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Figura 1.1: Reconstruccion de la estructura a gran escala realizadd $®SS hasta = 0.15

[44]. Se aprecia claramente la estructura filamentaria elistabucion de galaxias, asi como
las regiones de los huecos. La densidad de galaxias esteaddimediante color (rojo: menor
densidad, azul: mayor densidad), se aprecia la Gran Par&tbde en la rebanada superior,
estructura localizada a = 0.073 (seflalada por rectangulo negro) la mas grande de estas es
tructuras (419 Mpc de largo en unidades comoviles) que secechoy en dia.

1.1.1. Detecdn de dimulos de galaxias

Los cUmulos de galaxias fueron descubiertos en el interdptico del espectro
electromagnético localizando zonas con una mayor dahsdperficial de galaxias,
el ejercicio realizado por Abell utilizando las placas dert#oPalomar [1] derivo en
una muestra completa de cimulos de galaxias hasta0.1. La introduccion de los
detectores CCD, las busquedasr{ey¥ automatizados y novedosas técnicas de iden-
tificacion [16] (mediante fotometria en varias bandasgpialmente) permitio incre-
mentar rpidamente el nUmero de cumulos conocidos, pgmaneér semestre de 2009
la base de datos SIMBAD [64] reporta 23774 cumulos, mismgree la base de datos
extragalactica NASA/IPAC [20] reporta 55218, siendo elsntgjano CIGJ2143-4423 a
z = 2.38[42].



1.1. Cumulos de galaxias y la estructura a gran escala

La alta resolucion espacial disponible en las observasien el 6ptico e infrarrojo
permiten estudios detallados de las galaxias que compolosncamulos de galaxias
cercanos, de esta forma se puede obtener un estimado dedalerdso del pozo de
potencial del cimulo utilizando la dispersion de veladeés de estas galaxias y el teo-
rema del virial. Otro camino para encontrar la masa del ¢oiesiemplear el efecto de
lente gravitacional sobre galaxias en el fondo y generanstcucciones del potencial.

El medio intracimulo (ICM por sus siglas en inglés) esitnpuesto por gas ca-
si completamente ionizado a una temperatura@e— 10K y densidades tipicas de
n. = 10°m~3 debido a estas condiciones los cimulos emiten en rayos-Xnpdio
de radiacion por bremsstrahlung observandose comodsienttendidas. El ICM es
un medio enriquecido, prueba de ello son las lineas del FAXKY XXV a 6.7 keV
asi como lineas de C, N, O y otros elementos pesados [51].

El ICM se modela como un fluido en equilibrio hidrostaticoy o que la masa
total del cUmulo puede encontrarse realizando obsemasien rayos-x (recuperando
el perfil de densidad y de temperatura del ICM) y resolver laaeidn de equilibrio
hidrostatico:

_rkgT(r) [dinp(r) N dinT(r)

M =
(r) wm,G dinr dinr

(1.1)

donde) (r) es la masa contenida dentro del cimulo dentro del raglices el peso
molecular medioyn,, es la masa del protof(r) es el perfil de temperatura(r) es el
perfil densidad Yz es la constante de Boltzmann.

1.1.2. Observaciones en longitud de onda miligtrica

Las observaciones en la region milimétrica del espedect®magnético surgieron
en la década de los sesentas como una extension de lagaalisees en radio a longi-
tudes de onda mas cortas, en la actualidad constituyeraemana abierta para estudiar
tanto el universo a alteedshiftcomo procesos de formacion estelar en nuestra galaxia.
El origen de la radiacion submilimétrica y milimétricagalaxias es el polvo intereste-
lar calentado por fotones ultravioleta provenientes deekss masivas en regiones de
formacion estelar.

La ventaja de las observaciones en el (sub)milimétricaemparacion con las reali-
zadas en el optico, cercano infrarrojo y rayos-X radicawenlgs Gltimas estan limitadas
a observar solo los objetos mas luminosos a distanciasnesyesto es debido a dos
efectos: la dilucion de la radiacion con la distancia y edpansion del universo (efec-
to llamadocosmological dimming El brillo detectable de los objetos tiene una fuerte
dependencia con ebdshiftde la forma:

Bo (1+2)" (1.2)

3
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dondeB corresponde al brillo superficial (el factor adicioak- z) 2 proviene del
cosmological dimming se le conoce comeorreccion-K).

Los ambientes obscurecidos por el polvo, como los nlcletigoa de galaxias
(AGN) y las galaxias infrarrojas ultra-luminosas (ULIRGHN los responsables de la
emision de radiacion térmica en el universo lejano. ldia@ion del polvo interestelar
tiene sumaximo de emision en el infrarrojo intermedi6é0,m. La expansion del uni-
verso desplaza este maximo a longitudes de onda mas lkeoges el submilimétrico
y milimétrico (Figura 1.2(a)), es decir, a una mayor distarobservamos una region
gue emite una mayor potencia, este efecto puede contarhesiuso la dilucion de la
radiacion con la distancia, por esta razon las obsermasien el milimétrico se realizan
con unacorreccion-K negativa.

Consideremos un ULIRG con una tasa de formacion estelay de0M.yr—!, el
flujo observado en la banda de= 1.4mm es~ 1mJy si este se encuentraa 1. La
correccion-K negativa en estas observaciones tiene tavgnataja de mantener el flujo
observado de este objeto casi constante en el intervald — 10 (Figura 1.2(b)), es
decir, las observaciones en el milimétrico alrededor tielesgitud de onda se realizan
sobre objetos cuyo flujo esta débilmente relacionado togdshift
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Figura 1.2: (a) Desplazamiento observado del espectro de emision de puémestelar a una
temperatura~ 50K para un ULIRG con la luminosidad de Arp220r;z ~ 2 x 10'%Lg
modelado como un cuerpo gris (un objeto cuya emisividad esoneela del cuerpo negro, en
este casoBg = B (v/w)” siendo B el espectro del cuerpo negro) con un indice espectr
£ = 2y una frecuencia de corte dg = 27 H z, se observa como el maximo en la emision
se desplaza alrededor de la bandden az ~ 10.(b) Estimacion del flujo observable en las
bandas milimétricas y submilimétricas debido a la canifetK negativa para Arp220. (Tomado
de [25]). El flujo observado &4mm es casi constante 1mJy en el intervala ~ 1 — 10. Este
calculo supone que la luminosidad en el infrarrojo de ebteto Lr;r no evoluciona con el
redshift

El ICM en los cimulos de galaxias se observa en el milim@tpior la dispersion
Compton inversa de los fotones del fondo de radiacion @@sCMB por sus siglas
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en inglés) generando una pequefa fluctuacion en el lstlbeerficial con respecto al

brillo intrinseco del CMB (este tema se trata a fondo en @D 2), esta dispersion

se conoce comé&fecto Sunyaev-Zel'dovich[59] y tiene la ventaja de ser un efecto
independiente dekdshifta primer orden.

]016

5x 10"

]01.5

MM,

5x 10

]014 | _

Figura 1.3: Estimacion del limite de deteccion de cUmulos de gakein funcion de su masa
virial para observaciones en rayos-X y del efecto Sunyadid@vich (Tomado de [12]). Las
masas y losedshiftsde los cimulos fueron obtenidos empleando simulacionegricas su-
poniendo dos modelos cosmologicos distintd€PM en linea soélida YWCDM conw = 0.5
en la ecuacitn de estado de la energia obscura en liremtiigia).

El efecto Sunyaev-Zel'dovich es de gran importancia en sarmogia ya que per-
mite realizar observaciones de cumulos de galaxias hastanite determinado por
la masa del mismo y no por la luminosidad del mismo como ess# da las ob-
servaciones del ICM en rayos-X. Las observaciones conctgiéss como Chandra y
XMM-Newton estan limitadas a observar cimulos con unaamsaperior & x 10 M,
az > 1 (Figura 1.1.2). Las observaciones actuales del efectoggwryel’dovich , en
contraste, estan limitadas por un umbral de deteccionamam?2 x 10M, az > 1,
con la ventaja adicional de tener una eficiencia en busgudel@iimulos de galaxias
casi constante gedshiftz > 1.

La eficiencia constante en las observaciones del efectcaBu+Bel'dovich esta sus-
tentada en que el tamafo angular de los cUmulos de gatexmmantiene casi constante
después de > 0.5. Este hecho ha sido confirmado por las observaciones del@simu
de galaxias (Figura 1.4) tanto del efecto Sunyaev-Zeldtogeomo de rayos-X.

En conclusion, la fortaleza de realizar estudios en lowlgite onda milimétrica ra-
dica en que objetos a moderado y akdshift(z = 1 — 20) son detectables, lo cual

5
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es ideal para determinar parametros cosmologicos debilee las diferencias entre
modelos cosmologicos tiene un mayor contragexahiftmayores.

1.1.3. @mulos de galaxias y la cosmoldg

El modelo cosmolbgico estandar [40] propone un univemo geometria plana,
de baja densidad, con constante cosmolodita & 0.27,Q2, = 0.73). Este modelo
nos permite realizar un analisis de la dinamica y evoluaé nuestro universo con
la ventaja de estar justificado por las observaciones cagioals actuales como: el
espectro de potencia del CMB, la reproduccion mediantalsitiones numéricas de la
estructura a gran escala, etc.

La desventaja de este paradigma radica en proponer queveltsmesta compuesto
en un poco mas del 96 % por dos especies “obscuras” la mates@ira y la energia
obscura, las cuales son los principales actores en la @boldel universo.

La materia obscura es una especie que no interactia mgsayitacionalmente con
el resto de las especies en el universo, por lo tanto, surmessolo puede inferirse
por su interaccion con la radiacion y la materia barianken los cUmulos de galaxias,
su presencia se infiere a partir de las observaciones deplersiign de velocidades de
las galaxias dentro del cimulo, la magnitud del efecto delgravitacional, y la tem-
peratura del medio intracUmulo. Las observaciones cgealgue la materia barionica
representa de un 10 % a 20 % de la masa total del cimulo.

La energia obscura es la responsable de generar la espatslerada del univer-
so, tiene una densidad de energia constante en el tiemptg goe se le denomina
constante cosmdigica (A) y que parece originalmente en las ecuaciones de campo
de Einstein. Este modelo supone que la energia de vacieatedisico que la origi-
na, sin embargo, mediante una demostracion relativarsentglla se encuentra que la
densidad de energia del vacio en el principio del univessb20 ordenes de magnitud
superior a la de hoy en dia, lo cual se conoce como el probdiefriajuste fino” [63].

Los modelos propuestos para resolver este problema suparesmlucion de la
densidad la energia obscura con el tiempo cosmico, encestexto la ecuacion de
Friedmann:

H%*(z) = HZE(2) (1.3)
= Hg [521\/](1+Z>3+(1—52]\/]—gzDE)(l—FZ)/l—l—ng}

se transforma en:

HQ(Z) = Hg [Q]\{(l + 2)3 + (1 — Q]\,{ — QDE)(I -+ 2)4 + QDE(I + Z)—3(1+w(z))}
(1.4)

donde H,, es la constante de Hubble y suele parametrizarse cime= 100h
km s 'Mpc™, w(z) = P/p siendoP la presion yp la densidad, este relacion se conoce

6



1.1. Cumulos de galaxias y la estructura a gran escala

como laecuacbn de estadqw(z) = —1 recupera el modelo con constante cosmologi-
ca). Se han propuesto varios candidatos como los entesdigue representan a la
energia obscura, cada uno de ellos con una ecuacion de elfierente, como la quin-
taesenciay(z) = ¢ < —1/3), campos escalares(z) = wy + w;2/(1 + z) 0 modelos
mas complicados (véase [48]).

Las observaciones de supernovas tipo la, oscilacionesreas aclsticas (BAO) y
los cUmulos de galaxias en el universo cercano establewenestriccion importante:
w ~ —1 az = 0, sin embargo, las observaciones actuales no restringaiczldew
en otro instante de la evolucion del universo[32].

Los modelos tebricos y las simulaciones pueden predeaig pn modelo cos-
mologico determinado, las propiedades de los cUmulosatixigs como: la funcion
de masa, el tamaio angular, la distribucion de velocidatlgar, la densidad numéri-
ca, Y su evolucion con eédshift

Confrontar estas predicciones con las observacionesdeloé de galaxi as permite
establecer fuertes restricciones en los valoreQ ge(),, w, el parametro de norma-
lizacibn o del espectro de potencia del CMB vy la fraccion de barionéagdial
(f» = Qp/Q). La Figura 1.5 muestra un ejemplo de las restricciones gtablece
la funcion de densidad de cimulos de galaxias por unidaediEhift al espacio de
parametros definido pét,,, 2, Y os.
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& Cli228 z=0. MS1054 £=0.83

14826216 26%0° 40°

Figura 1.4: Observaciones del efecto Sunyaev-Zel'dovich realizadediante interferometria
en el radiotelescopio OVRO para cimulos de galaxiasal.(Tomado de [13]). Los contornos
estan separados a intervalosde(25uK < o < T0uK), las elipses en color blanco indican
el tamafo del haz sintético. Las fuentes puntuales fusrtiradas de los mapas gracias a la
alta resolucion de estas observaciones. Notese que laitohglel efecto es aproximadamente
la misma sin importar ekedshiftdel cGmulo, resaltando la independencia del efecto Swnyae
Zel'dovich con la distancia.
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Figura 1.5: Simulacion de las restricciones impuestas al modeRDM en el espacio de
parametros definido pdR,;, Q4 Yy og, a partir de la densidad por intervalo dedshift de
cimulos de galaxias con una masa maydd'dh ' M. (Tomado de [13]). En el panel supe-
rior izquierdo se muestra la densidad de ciimulos de galaxidinea continua y la distribucion
acumulada en linea discontinua. Las proyecciones sobngldmos dey; — Qp, o5 — Qpr Y

og — €2 aparecen en los paneles superior derecho, inferior iztpuieinferior derecho respec-
tivamente. En el plan®,; — Q, la linea recta representa los universos con geometrie pla
Qr = 1, los elipsoides en linea discontinua representan lasagshes impuestas por las
SNIla. En el plan@s — ), la linea continua muestra la tendencia en las restricsiantuales.
Los elipsoides de probabilidad al 68 % y 95 % son calculadoartr gle la matriz de Fisher
(contornos gaussianos). Las areas en azul y verde refardas regiones de probabilidad al
68 % y 95 % calculados mediante método Montecarlo.
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El Efecto Sunyaev-Zel'dovich

2.1. Hsica del Efecto Sunyaev-Zel'dovich

El efecto Sunyaev-Zel'dovich (SZE por sus siglas en ingtessiste en una inter-
accion Compton inverso entre un foton del fondo cosmigomitroondas (CMB) y un
electron de alta temperatura (del orden d®%K ~ 8.6keV) produciendo un cambio
en el brillo aparente del CMB en la direccion de ciumulosaexjas y regiones donde
hay grandes concentraciones de gas caliente.

2.1.1. Dispersbn Compton Inversa

El cambio en la energia de un foton debido a la interacoiarnun electron se descri-
be mediante la féormula de la dispersion de Compton, @iidp el marco de referencia
en el cual el electron esté en reposo):

6/

T 1+ (1 — cospra)

mec?

€ (2.1)

dondee y € corresponden a la energia del electron antes y despuésrderaccion
y ¢12 €s el angulo de defleccion del foton, en el limite cuaraderlergia del foton es
pequefiay los electrones son no relativistas, es decim.c? ~ 510keV tenemos que
e — ¢ obtenemos una colision elastica y podemos emplear labésediferencial de
Compton para simplificar los calculos.

El cambio en la frecuencia en el marco de referencia del ehder debido a la
interaccion esta dado por:

,_ 1+ 8
=0
1—0Bu

dondew, v' corresponden a la frecuencia antes y después de la infarace =

(2.2)
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Capitulo 2. El Efecto Sunyaev-Zel'dovich

cos(¢) siendog el angulo de incidencia del foton sobre el electrgrt y= cos(¢’) es la
direccion del fotbn después de la interaccion. De estaara obtenemos la distribucion
de probabilidad de la dispersion debido a un solo eleatobno:

Pl 8)ds = [ plu)ds o(u's0) (Z—‘;) s (2.3)

dondep(1.) es la probabilidad de que el angulo de incidencia del fagdga el valor
i, o(p'; 1)y es la probabilidad de dispersar el foton en un angule = log(%) y la
velocidad electronica se parametriza en funciow demowv, = %.

Dispersion debido a una poblacbn de electrones

Para el caso en el que la distribucion de velocidades dddos@nes obedece una
estadistica Maxwelliana tenemos que:

_ 7°Pesdp

p(B)dp = Y ACE)

(2.4)

mec?
de Bessel de segundo orden y de segunda especie. Enconfagmaisabilidad de que
un foton sea dispersado una vez de la forma:

donde® = <ka€) es la temperatura adimensionalky es la funciobn modificada

1
P = [ p)P(siias 25)
/Blim
dondeg;;,, es la velocidad minima necesaria para generar un cambiecieehcia
s en el foton y se define como:

el —1

= (2.6)

lim

Para el caso del ICM, donde la profundidad 6ptica cumpleotadionr, < 1,
podemos tomar en cuenta solo dos casos: el primero en el@halrinteraccion entre
el foton y los electrones, y el segundo en donde solo hay ispaision ocasionada por

un solo electron en el trayecto del foton dentro del ICMetelcto en el espectro del
CMB por la dispersion es:

mm:/mp@%%ms 2.7)

— 00

dondeuw, es la frecuencia del fotdbn antes de la interacciohy es el espectro de
cuerpo negro del CMB:

12



2.1. Fisica del Efecto Sunyaev-Zel'dovich

_ 2h0?
- 2

y (ehv/kaCMB _ 1>_1 (2.8)

Iy(v)

encontramos la fluctuacion en el espectro del CMB como:

2h [ vg v?
Aly(v) = E/_ P(s) (ehvo/kde_l — ehv/kde_l) ds (2.9)

o

La ecuacion 2.9 refleja una de las caracteristicas masrtendes del SZE, la fluc-
tuacion en la intensidad del CMB aglependiente de la distancia

2.1.2. Aproximacibn de Kompaneets

La aproximacion de Kompaneets describe el proceso derdiépeen el limite no
relativista, modelando el nUmero de ocupacion de lomfegacomo un proceso de di-
fusion, lo cual permite escribir la ecuacion 2.7 como:

](U) = /_OO PK(S)]Q(UQ)dS (210)

o0

siendoPk (s) es una distribucion gaussiana de la forma:
1 (s +3y)?
exp
VAaTy 4y

dondey se conoce como el parametro de Compton y describe la pregggrada
de la nube de electrones a lo largo de la linea de visionhlreador.

PK(S) =

(2.11)

y = kB—UZneTedl (2.12)
meC
dondeor es la seccion eficaz de Thompsepes la densidad de electronegyes
la temperatura electronica. El parametro de Comptongeale una descripcion de los
parametros fisicos del medio observado, como ejemploorulo masivo de galaxias
de masa- 10 M, posee un parametro de Compton del ordep de10~.

2.1.3. SZE €rmico

El SZE Térmico (TSZE) considera Unicamente la disperdiébida a los electrones
termalizados del medio intracimulo, en este caso seaitdiaproximacion de Kom-
paneets para obtener la fluctuacidh(v) como:

Al(z) = yg(x)lo (2.13)

13



Capitulo 2. El Efecto Sunyaev-Zel'dovich

dondexr = kT es la frecuencia adlmenS|onaJOe— (’“TChMB) es laintensidad
especifica del CMB. La funciog(z) contiene la dependenma en frecuencia del SZE y

esta dada por la expresion:

4

g(z) = (

e 1) (x coth(z/2) — 4) (2.14)

En radioastronomia es usual describir las fluctuacione€& en funcion de la
temperatura de brillo, en este caso, la fluctuacion en teatya del SZE esta dada por:

AT = yf(x)Tcms (2.15)
f(x) = xcoth(x/2)—4 (2.16)

En este caso la aproximacion de Kompaneets tiene comgaehfzoder modelar la
fluctuacion consecuencia del TSZE mediante una funciahtara sencilla y permite el
analisis de las propiedades fisicas en un amplio rangendpdraturas electronicas. Una
de las ventajas de este efecto es su forma espectral, podmanios fendmenos as-
trofisicos (véase Figura 2.1), se observa un minimo gariacionA/(x) aproximada-
mente en 120 GHz\(~ 2.4mm), un “nulo” o variacion cero en 220GHz ¢~ 1.4mm)

y un maximo en 370GHz\(~ 0.80mm).

Aunque esta expresion no es valida para temperaturasceleets7, > 15keV
pueden encontrarse correcciones relativistas mediantedgracion numeérica de la
ecuacion de Boltzmann o expandiend(s) en series de potencias para encontrar una
funcion analitica de la forma:

Al(z) = yg(x)(1+ dra)lo (2.17)
et = Y OY(z)+ R(x,0) (2.18)

donde® es de nuevo la temperatura adimensioRales una funcion residual de la
expansion en serie, las formas analiticad’de R; pueden obtenerse de [26, 39].

2.1.4. SZE cinenatico

El SZE cinematico (KSZE por sus siglas en inglés) surg&debla velocidad global
del medio dispersor con respecto al CMB, generando unatempéa dipolar en la
radiacion de fondo, la interaccion entre los fotones ddBCy los electrones libres
provoca que en el marco de referencia del observador unadhion en la intensidad
dada por las expresiones:

14



2.1. Fisica del Efecto Sunyaev-Zel'dovich

Caracterizacion Espectral del Efecto Sunyaev—Zeldovich

0.4EF T T T T 3
0.3F =
0.2F 3
[
7O0AF =
= g E
= E 3
w —0.0F -
= : E
0.1 F Temperatura Z0.0 KeV  yo 211E-D4 3
Temperatura 15.0 Ke¥ vy, 1.37E-D4 3
—_0oE Temperaturg 10.0 KeV vy, 7.46E-05 3
g Temperatura 5.0 Key¥  y, 2.64E-05 3
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1000 F ' ' T T T ' ' ]
B ChB ]
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=
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Figura 2.1: (a) Forma espectral del incremento/ (z) del TSZE debido a un plasma a dife-
rentes temperaturas y parametro de Compton central smumiun modelg (Véase 2.2.1).
(b) Efecto sobre el espectro del CMB debido al SZE, en esta gréfiparametro de Compton
ha sido exagerado dos ordenes de magnitud (esjo~ed0~2) para mostrar la variacion con
mayor claridad.
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Capitulo 2. El Efecto Sunyaev-Zel'dovich

4 _x
vt

AI([E) = —Te - m[@ (219)
v
ATszp = _Te?pTCMB (2.20)

dondev, es la velocidad peculiar del medio en la linea de visiorodekervador y.
es la profundidad optica = [ n.ordl.

Efecto Sunyaev—Zeldovich Cinemdtico

O3k ' ' T ti.l I 3
0.2 f_ T, 15.00kEv _f
T - -
R - E
>k E
= e i 7 A .
H 00F R T E L T T T —
A c - ]
_o1E Velocidad 20000 km g7 3
e Yelacidod O km ==, ]
E Velogidad  —2000.0 km s 3
—02; L L L 1 L L L 1 L L L 1 E

] 200 400 &S00 2o0

Frecuencia {GHz)

Figura 2.2: Espectro del kSZE (linea discontinua) para un cimulo colCiM de temperatura
15keV y una velocidad peculiar en la linea de visiont@®00km s!, la linea continua muestra

la contribucion del efecto cinematico al efecto termidétese que la banda que corresponde a
la variacion nula del TSZE delata la presencia del kSZE.

En las observaciones se incluyen las contribuciones de aefeotos simultanea-
mente—,en general, el efecto cinematico es un orden deitndgnenor en compa-
racion con el efecto térmico, por lo tanto, separar ambest@s es complicado. En la
Figura 2.2 se observa como modifica el efecto cinematicéeat@térmico. El efecto
neto puede describirse por el desplazamiento en frecuéelkimaximo, minimo y nulo
del efecto.
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2.2. Describiendo cumulos de galaxias con el SZE

2.2. Describiendo émulos de galaxias con el SZE

Los cumulos de galaxias son el mayor constituyente de taatgta a gran escala
del universo; el nUmero de cumulos por unidad de volumerdistribucion espacial
(clustering) y propiedades fisicas (temperatura, masaam las caracteristicas del uni-
verso y su evolucion con el tiempo. Dentro de los cUmulogalaxias la mayor parte
de la materia baridbnica se presenta en forma de gas difusaado (" ~ 10keV) co-
nocido como medio intracUmulo (ICM), debido a esta altageratura los cUmulos de
galaxias pueden ser detectados utilizando el SZE.

La independencia de la distanciar@shif) del SZE, hace que las busquedas de
cimulos estén limitadas por la masa del cUmulo, detexdampor el pozo de potencial
o la temperatura, por el contrario de otras observacionesegtan limitadas por la
luminosidad del mismo (como es el caso de estudios en rayg®iXlongitud de onda
optica).

Una de las desventajas de las observaciones del SZE hatidoside galaxias radi-
ca en la descripcion del ICM dentro del cUmulo. En la satainterior se encontrd que
la informacion de los parametros fisicos que caracdared medio dispersor esta con-
tenida dentro del parametro de ComptorPara recuperar la masa de los cimulos se
utiliza la ecuacion 1.1 y los perfiles radiales de tempesayudensidad del ICM. Sin
embargo, el parametro de Compton presenta una degemedicEstas cantidades, por
lo tanto, se requiere de modelos que nos permitan recustoe gerfiles.

2.2.1. Descripobn del medio intracimulo
Modelo

Es el modelo mas sencillo para la descripcion del ICM, ssickzra que es un fluido
autogravitante, completamente relajado, en equilibriméelinamico y de temperatura
constante (medio isotermo), bajo estas consideracionesczentra que el medio se
distribuye con geometria esférica. La densidad en &mdg la distancia al centro del
clmulo esta dada por:

r2 —33/2
Ne(r) = Neo (1 + —2) (2.21)
r

C

donden, es la densidad central del cumutpges el radio del ntcleo del cUmulgdy
es el parametro que describe como la densidad disminueaduaras del cimulo, to-
ma valore®/3 < 5 < 1. Este modelo tiene la ventaja de poseer expresionesieasiit
para el parametro de Compton cenyyalya integrado a lo largo de la linea de vision:

2 1/2-33/2
y(r) = yo (1+—> (2.22)

2
re
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Capitulo 2. El Efecto Sunyaev-Zel'dovich

kT, T(3/25 — 1/2)
mec?  T'(3/20)

Yo = neUTTc\/% (223)

Imagenes de cimulos de galaxias tomadas en el optico gyas-iX revelan que
en realidad los cimulos no son isotérmicos, ni se encarem&lajados, al contrario,
observaciones del satélite Chandra muestran un gradientemperatura en el ICM,
asi como una gran cantidad de cimulos bajo interaccisimeesmbargo, los autores de
articulos reportando el SZE y realizando estimacion damatros concuerdan en que
el error cometido al suponer el modegla@omo valido es de orden dé&d — 20 %.

Modificaciones al modelos

Existen varias formas de perturbar el modglpara ajustar las observaciones, la
mas sencilla es suponer un modgldoble de la forma:

r2 —301/2 2 —3832/2
ne(r) = f (1 + T) +(1-=f) <1 + —2) (2.24)

T T'eo

(véase [33, 69]) esta modificacion permite analizar eggistematicos introducidos
al asumir un model@ sencillo, ademas permite reproducir la distribucion GV
observada en algunos cimulos conocida como “cooling cesetlecir, una region de
mayor densidad y menor temperatura hacia el centro del lobemucomparacion con
el modelo#.

Perfil Navarro Frenk White

Otra de las elecciones comunes en la literatura para deserilCM es suponer
equilibrio hidrostatico con el halo de materia obscuratidedel que se encuentra el
ctmulo [33], la densidad de materia obscura de acuerdarfil [Wavarro-Frenk-White
(NFW) se describe por la expresion:

pou () _ dc
pe(z)  (r/rs)(L+7/rs)?

donder es la distancia radial desde el centro del cUmuil©;) es la densidad critica
del universo a umedshift z determinadoy, = r400/c €s el radio caracteristico del
cimulo y es funcion deyg, el radio en el cual la densidad del halo es 200 veces la
densidad critica del universo, y del parametro de litiae representa la concentracion
del halo de materia obscura; por Ultifose relaciona con por la expresion:

(2.25)

o
3 In(l+¢)—c/(1+¢)

5. = (2.26)
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2.3. Cosmologia con cumulos de galaxias y el SZE

para recuperar los perfiles de densidad y temperatura sielecanque el ICM esta en
equilibrio hidrostatico con el halo de materia obscurais@e la integracion numérica
de la ecuacion:

(2.27)

4 B rkgT (dInpgs dInT
5 pou(<r) = ( dInr * dlnr)

3 _Gump
dondey. es el peso molecular medip (= 0.59 para el gas primordial);, es la
masa del proton ¥ es la temperatura. La ecuacion 2.27 permite incluir larmfxion
del perfil de temperatura, el cual se puede obtener medias&\@ciones de rayos-X
o bien retomar el argumento de medio isoterg’{: = 0).

Perfil autosimilar

Este modelo consiste en una expresion analitica fundaeren las simulacio-
nes numeéricas de materia obscura y en las observaciones gerfiles de densidad
observados por Chandra [36], tiene la ventaja de omitirtiegiacion numérica de la
ecuacion 2.27 mediante parametrizar el perfil de la pnegbcimulo con la expresion:

P(r) = Fo _ (2.28)
£7(1+£a)ﬁ(¥v

donder; = r5y/c siendoc de nuevo el parametro de concentraciéng, v repre-
sentan la pendiente del perfil en los intervales r, r < ryy r > r, respectivamente;
en [36] se presentan los valores @e 3,v) = (1.3,4.3,0.7) como el mejor ajuste a
una muestra de cimulos de alta temperatiiyax{ 5kel’) observados con Chandra.

2.3. Cosmologa con dimulos de galaxias 'y el SZE

2.3.1. La constante de Hubbld€H

Las mediciones de la constante de Hubble se basan en usamen donjunta la
deteccion del ICM del SZE con la deteccion en rayos-X,igado de la dependencia
del brillo superficial en rayos-X tenemos:

Sx o< n2A(T,)L (2.29)

dondeA es la funcion de enfriamienta, es la densidad electronicalyla profun-
didad de la linea de vision en el ICM, usando las obsermasialel SZE en una banda
determinada se elimina la dependencia con la densidad@ies:

A]SZE X neTeL (230)
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Perfiles de densidad del ICM
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Figura 2.3: Perfiles radiales de densidad para cuatro diferenteshdisioines del ICM. La linea
negra corresponde al modegiacon un radio del niclee, = 0.07r900 y 8 = 2/3. Lalinea azul
muestra un mOdElﬂ doble conr, = 0.07T200,ﬁ1 = 2/3,7”02 = 0.03T200,ﬁ2 = 4/5 Notese
que la densidad al centro del cimulo es mayor en comparatibmodelos. La linea azul
claro corresponde al perfil Navarro-Frenk-White con urapeetro de concentracian= 3.0.
La linea verde representa el perfil autosimilar con unrpatéo de concentracion de= 0.5
ya = 13,08 =4.3,7 = 0.7. Notese que el comportamiento del perfil autosimilar difidel
perfil NFW en las regiones interiores del cGmulo. Las lnpanteadas correspondemsg, Yy
el radio virialr,;,- para un camulo distribuido acorde a un modelo betalbr: 1 x 105 M,
y una dispersion de velocidad ¢ = 1000km s~
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2.3. Cosmologia con cumulos de galaxias y el SZE

y se obtiene para:

AISZE (Te)
Lox —————= 2.31
e (2.31)
bajo la suposicion de que el cUmulo es una estructura apaoclamente esférica,
la longitud L. se traduce al diametro del cUmulo, de esta forma podenisagda
distancia al cumulo mediante:

Dy = 95 (2.32)

dondef, es el tamafo angular del cmuld)y, es la distancia angulaR 4, se rela-
ciona con la distancia mediante la ecuacion:

1 1 ? edz
Da= <1+z>Fo/0 () (2:33)

dondeE(z) = [Q(1 + 2)3 + Q4]"?. La constante de Hubble se recupera ajustando
los valores observados d&, a los establecidos por la ecuacion 2.33 manteniendo los
valores de2,, y €2, fijos.

Bonamente y colaboradores [11] realizaron un estudio catu88ulos de galaxias
utilizando mediciones interferométricas de OVRO/BIMAneagenes en rayos-X de
Chandra, hallan un valor de la constante de Hubbléde 73.7+4$+2-2km s 'Mpc™
(error estadistico mas sistematico) para una distidiougel gas isotérmica. Determina-
ciones anteriores de la constante del valofigéinicamente de observaciones del SZE
para una muestra de 30 cimulos de galaxias [46] derivaron &y = 60km s~ 'Mpc™*
(Figura 2.4).

Este método tiene la ventaja de medir el valorffiede formaindependientede la
escala de distancia, por lo que carece de dependencias a&liblacbon de la misma,
sin embargo, los errores sistematicos en este métodoosmiderables, 1o anterior es
consecuencia de suponer la distribucion del ICM comoriest& sin perturbaciones,
simulaciones realizadas por Sulkanen [58] utilizando umletm triaxial revelan que
se comente un error del 15 % al considerar la distribucién@€ de forma esférica,
a la vez, resalta que la presencia de subestructurangedgersincrementan el error
sistematico.

2.3.2. Fraccon barionica

La fraccion de bariones relaciona la cantidad de maternig@tiaa presente en el
universo con la materia total del cimulo. Esta fracciont8iza para establecer limites
inferiores &23[51]. La fraccion baribnica se calcula a partir de la expe:
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Figura 2.4: (a). Distancia angular inferida mediante observaciones d&l @dmado de [46]).
Notese que la diferencia entre los modelos cosmologieMD (€2, = 0.3,24 = 0.7),
Einstein-deSitter({,, = 1.0,Q2x = 0.0) y baja densidad({,, = 0.3,Q24 = 0.0) es menor en
comparacion con los errores en la determinacion de lardig angular en el universo cercano

z < 1. La constante de Hubble supuesta para este grafidd,es- 60km s *Mpc~" (b).
Distancia angular en funcion deddshift hastaz = 4. En contraste con (a) se aprecia que
los modelos divergen después de= 1. Los cumulos de galaxias pueden ser utilizados para
determinar la distancia angular hasta: 3 (véase Figura 1.5). La constante de Hubble supuesta
para este grafico €%, = 73km s 'Mpc!.
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2.3. Cosmologia con cumulos de galaxias y el SZE

Myas (r) + Mya (1)
MT(T)

fo(r) = (2.34)

dondefb es la fraccion de barionesMr es la masa total a un radio determinado,
la masa contenida en el ICM es aproximadamente un orden deitohgnayor a la
contenida dentro de las galaxiad ., ~ 61/,,), entonces la ecuacion 2.34 se reduce
a:

fo(r) = Myas(r)/Mrp(r) (2.35)

tantoM/,,; como My pueden estimarse usando el SZE y rayos-X (véase [33]) si se
cuenta con un estimado de la temperatura electronica telp@ra un modelo isotermo
se calcula la masa del gas como:

3
Myas(r) = 4%nemp (2.36)
dondem, es la masa del protonsy. puede encontrarse de las ecuaciones 2.23 para

observaciones de SZE y 2.29 para observaciones en rayasfiXaka total se encuentra
mediante resolver la ecuacion de equilibrio hidrostaficl. La fraccion de bariones
inferida usando los cUmulos de galaxias establece unelimierior a la densidad de
materiaf2,; cuando se combina con los modelos de nucleosintesis mhiah@Big
Bang Nucleosynthesis) [3].

La Roque y colaboradores [33] realizaron un estudio de xiba de bariones uti-
lizando el SZE y observaciones de Chandra en una muestraale88os de galaxias,
la comparacion de los valores ggusando el SZE y rayos-X en forma independiente
difieren en no mas del 10 %.

2.3.3. Relaciones de escala

El escenario de formacion jerarquico de la estructuraaa @scala predice la de-
pendencia de la temperatura del ICM, la masa del gas de toslo& de galaxias en
funcion de la masa total dentro del radio virial. Las obaeiones del SZE se traducen
en las siguientes relaciones de escala:

YD x fouT2 E(2) (2.37)
YD% o fus M2 PE(2)%3 (2.38)
YD o [ PMEEE(2)3 (2.39)

dondeD 4 es la distancia angulary es el parametro de Compton integrado sobre
el angulo solido que sostiene el cimulo hasta el radialasto es:
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Y = /Q ydS (2.40)

Actualmente las observaciones del SZE no tienen la seidsiflipara detectar el
ICM hasta el radio virial del cUmulo, es asi, que se realiwes calculos dentro de
ra00, €l radio en el cual la densidad es un factor de 200 veces Eiddehcritica del
universo, Bonamente [11] utilizdb una muestra de 38 cusdi® galaxias, encuentran
gue las relaciones de escala son consistentes con el madesinailar de evolucion de
cimulos de galaxias.

2.3.4. Espectro de potencia

La interaccion de los fotones del CMB con la estructura a grscala introduce
fluctuaciones secundarias en el espectro de potencia artgilanismo, en diferen-
tes escalas angulares. La contribucion del SZE a estetesgiecpotencia sucede en
escalas del orden de arco minutos y permite realizar regtnies a los parametros cos-
mologicos (véase Fig. 2.5), sin embargo, estas regtriesi suelen ser dependientes
de un modelo de evolucion de perturbaciones empleado eéeaninar el tamafo y
masas de los cumulos.
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Figura 2.5: Desplazamiento del espectro de potencias del SZE paraiuliésr valores de los
parametros cosmologicos (Tomado de [30]). Las grafiazsstnan las variaciones en potencia 'y
en nimero de multipolbdel espectro en funcién de los valores de los parametsyaaégicos:
Qs , w (el coeficiente en la ecuacion de estado de la energiam@dsy, h (la parametrizacion
de la constante de Hubblg, = 100hkm s 'Mpc~!) y n (la pendiente del espectro de potencia
de las fluctuaciones del CMB).

Entre todos los parametros cosmologiegses el mas sensible a la informacion
del espectro de potencia del SZE, un cambio del 40 % en esieptpo se refleja en
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2.3. Cosmologia con cumulos de galaxias y el SZE

incremento de un orden de magnitud en la amplitud del espdetpotencia, puede
establecerse la dependen€lax o dondeC; es la amplitud del espectro de potencia
en la escala de~ 7 /0 siendod el tamafo angular en radianes.
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Figura 2.6: (a) Espectros de potencia de las anisotropias secundarid@Mlcomparados
con el espectro de potencia de las anisotropias primarasgdo de [2]). Nbotese que las an-
isotropias secundarias dominan a escalas angularesdéal de arco minutos correspondientes
a multipolos! ~ 10%. (b) Variacion del espectro de potencia con respecto a los caneni el
parametro de normalizacion del espectro del Cs4Bromado de [30]). Notese que el cambio
og en un factor dd.5 genera una variacion de mas de un orden de magnitud endagi@del
espectro.

Experimentalmente medir el espectro de potencia del SZE&ssfacil que la de-
terminacion de propiedades fisicas de cUmulos indaliekidebido a que las obser-
vaciones con poca sefal a ruido contribuyen para incremdatconfiabilidad en la
determinacion del mismo [30].

2.3.5. Ecuaobn de estado de la enefi@ obscura

El campo de velocidad de los cUmulos de galaxias provee dezador de la for-
macion y evolucion de la estructura a gran escala del tsoyale la misma forma
constituye un método para sondear las propiedades dergi@obscura, en particular,
establecer restricciones a la ecuacion de estado de laamism

Bhattacharya y Kosowsky [6] utilizaron modelos de la dstcion de velocidad
peculiar para halos de materia obscura y simulaciones measé&lel consorcio VIRGO
para generar medidas estadisticas del campo de velo€idadluyen que al emplear
una muestra de miles de cumulos de galaxias para deterelioampo de velocidad
mediante el KSZE, errores en la velocidad peculiar en cagalo hasta del orden de
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Capitulo 2. El Efecto Sunyaev-Zel'dovich

1000km s~ ' permiten mejorar las restricciones a una ecuacion de@siadh energia
obscura de la forma(z) = wy + w,z/(1 + z) hasta en un factor dos.

Los efectos sistematicos en la determinacion del campeldeidad han sido ana-
lizado por los mismos autores [7], determinan que el errdaateterminacion de la
temperatura del ICM introduce errores del orden de los esrestadisticos en la deter-
minacion de la velocidad peculiar.

26



Capitulo 3

Diseno experimental

3.1. Objetivo

El objetivo de este trabajo es la extraccion de las propliesidisicas de cimulos
de galaxias utilizando las observaciones del efecto Swr¥akdovich , a través del
analisis de observaciones en la region milimétrica dpketro electromagnético con
resolucion superior a la de experimentos como ACT y SPT'j. Derivando en una
mejor comprension de los efectos sistematicos que sergeste tipo de observaciones,
aplicando posteriormente el conocimiento adquirido enisgftb y realizacion de un
estudio que permita mejorar las restricciones en los petrasicosmologicos utilizando
el Gran Telescopio Milimétrico (GTM) [53].

3.2. Estado de las observaciones del SZE

El SZE tiene un gran potencial en la determinacion de lagipdades de la estruc-
tura a gran escala, sin embargo, en la practica la obsérvdei este efecto esta sujeta
a varias restricciones, la primera de ellas es la senslilibcesaria para distinguir la
fluctuacion debida al cimulo, en el caso de un cimulo aaiVimite de deteccion
puede encontrarse en forma aproximada como:

Al = Iy, ~ 2.28mJy arcmin? (3.1)

para un cimulo con parametro de Compign~ 10~%, en la practica el ruido intro-
ducido en la observacion debido a la atmosfera, el ruidoumental y las fuentes de
confusion incrementan la sensibilidad requerida.
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3.2.1. Observaciones en radio

Los experimentos en longitud de onda de radio tienen la jgedéaobservar un am-
plio contraste en la fluctuacion medida en la temperaturantiena [13], asi como de
aprovechar la combinacion de resolucion y sensibilidelde configuraciones compac-
tas en arreglos interferométricos (las configuraciondsagelinemayor tienen menos
sensibilidad a la emision extendida).

Las primeras detecciones de clmulos de galaxias fuertinagas, a finales de la
década de los setentas, en la region de Rayleigh-Jeaespsitro del CMB a través de
radiotelescopios en la direccion de cumulos previamieletatificados (principalmente
del catalogo de Abell [8, 18]) empleando el telescopio OWalfey Radio Observatory
(OVRO) de 40m.

Las técnicas observacionales y la sensibilidad de losiim&ntos se incrementod con
el tiempo propiciando el auge de las observaciones del SZB dacada de los no-
ventas. La primera deteccion interferométrica se reaimpleando el arreglo interfe-
rométrico Ryle [27], publicada en 1993, ese afio se paltdicieteccion del cimulo de
Coma [35] usando el radiotelescopio de 5.5m instalado en@VR

La cantidad de telescopios e instrumentos se incremem@@n velocidad ha-
cia finales de la década, incorporando mediciones en fne@gemayores. El cGmulo
RXJ1347-1145 fue detectado por el telescopio de 45m en Nwoh&\en las bandas
21, 43, 150GHz [30]. Los interferometros BIMA y OVRO realizaron obgaciones de
60 cumulos de galaxias3@GHz [14]. CBI (Cosmic Background Imager) detecto Abell
478 con una alta “resolucion espectral” realizando diedioi@nes en el intervalo entre
26GHz y 36GHz con una resolucion desHz([60].

El principal resultado cientifico de estas observacionesiste en la primera deter-
minacion de la constante de Hubble en forma independiel@aesacala de distancia.
Mediante una muestra de 41 cimulos de galaxias recoled&asarios experimentos
se determino un valor d&, = 61 + 3 & 18km s' Mpc~! [46].

Las observaciones en radio estan limitadas a realizanaisenes en la region del
decremento del SZE. Como consecuencia, no se puede explfitara espectral Unica
del efecto Sunyaev-Zel'dovich . El separar la contribnaifel efecto cinematico en
las observaciones y realizar “detecciones ciegas” de kismle galaxias a > 1 es
virtualmente imposible sin la informacion del incremewntdel nulo.

3.2.2. Experimentos en milingtrico

Aunque las observaciones en radio poseen en la actualidachayor resolucion
espacial con respecto a las observaciones en el milimék@ienayor cantidad de infor-
macion que puede usarse para la “deteccion ciega” delogrde galaxias se encuentra
en la region milimétrica del espectro electromagnético

Con el objetivo de aprovechar la capacidad del SZE para gemerestras de cUmu-
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los limitadas en masa se han disefiado un conjunto de exg@ospara entender las
caracteristicas reales de las observaciones en longitoddl milimétrica.

La desventaja de estas observaciones radica en su susickgatia las condiciones
atmosféricas en las que se realicen. Las fluctuaciones wpel de agua modifican
la capacidad de trasmision de la radiacion milimétridesaaés de la atmosfera, por
lo que estas observaciones se realizan en sitios con pocadiadim_os instrumentos,
por su parte, deben de contar con un gran rango dinamicdalekjue la emision de
la atmosfera representa un brillo cinco 6rdenes de madymitayor al de las fuentes
observables [55].

Algunos de los experimentos que han realizado observaigleefecto Sunyaev-
Zel'dovich son:

SuZIE (Sunyaev-Zel'dovich Infra-red Imager Experiment) [23¢funo de los pri-
meros experimentos especificamente disefiados pardatete8ZE mediante observa-
ciones multi-frecuencia con una resoluctbty 5' instalado en el Caltech Submilimeter
Observatory (CSO) en Mauna Kea. Incluso reportd limitelevelocidad peculiar de
algunos cumulos de Abell utilizando el efecto cinemafgloSUZIE ha recibido dos
actualizaciones (conocidas como SUZIE Il y SuZIE Ill). Sl tendra la capacidad
de tomar mapas d& x 6’ en las bandas 50, 220, 280 y 350 GHz en forma simultanea.

ACBAR (Arcminute Cosmology Bolometer Array Reciever) [50] Catsien un
arreglo de 16 bolometros de nitruro de silicio instaladoeételescopio VIPER en
la Antartida. Realiz6 observaciones en cuatro bandas 388, 220 y 150 GHz con
una resolucion aproximada de- 5'. Fue disefiado para restringir las fluctuaciones en
el CMB en escalas de minutos de arco y realizar observacgleéSZE en cimulos
conocidos (Figura 3.4(a)).

SCUBA (Submillimiter Common-User Bolometer Array) [22] Uno deslmstru-
mentos submilimétricos del JCMT [62] capaz de realizaeokzciones en dos longi-
tudes de ond&50um y 450um mediante arreglos de bolometros de 37 y 91 pixeles
respectivamente en forma simultanea mediante un sepadadoico. SCUBA tiene
la ventaja de realizar observaciones en el maximo delnmento de SZE. En [70] se
muestra un analisis a observaciones de SCUBA de 40 curdalgalaxias encontran-
do evidencia de la presencia de este efecto en 17 cUmulas meestra, destacando
la importancia de construir instrumentos como SCUBA-2 mhsaninuir los efectos
negativos que se introducen debido a variaciones atnicesser

Experimentos Actuales

APEX (Atacama Pathfinder EXperiment) El telescopiol@en construido como
prototipo de antena para el arreglo interferométrico ALKMacama Large Millime-
ter Array) [68]. Los instrumentos instalados en su cabinss€grain son LABOCA y
APEX-SZ. LABOCA (Large Bolometer Camera) [56] es una céarde continuo, uti-
liza un arreglo de 295 bolometros observando en la ventanaséérica de).87mm,
el incremento del SZE. APEX-SZ es instrumento “piloto” guperimenta con nuevas
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tecnologias en la instrumentacion dedicada al efecty&wiZel'dovich [54]. APEX-
SZ consiste en un arreglo 300 de bolometros TESI(sition Edge Sensdrson un ta-
mafo del campo d&1'y electronica de lectura multiplexada mediaB@UIDS realiza
observaciones del decremento del SZFHran. APEX-SZ ha realizado observaciones
de 1E0657-56 (conocido como Bullet Cluster, Figura 3.4émgontrando un decre-
mento de—771 + 71K g Suponiendo un model@ [19] sin encontrar evidencia
de la subestructura observada en rayos-X. Ambos instrumesalizaron observacio-
nes de Abell 2163 [38], la estimacion de masa empleando ElfZa este cUmulo es
consistente con los resultados derivados de observaaomayos-X y weak lensing.

ACT (Atacama Cosmology Telescope) [31] Un experimento didefmra maxi-
mizar la sensibilidad en las detecciones de SZE, consistelescopio dé&m con el
secundario fuera de eje (evita la contaminacion del septet espejo secundario al
patron de antena). El instrumento en su plano focal MBAGetik capacidad de rea-
lizar observaciones en tres longitudes de ofdal.4, 1.1mm en forma simultanea
mediante 1024 bolometros TES en cada banda de obsenamiima resolucion del
orden del'—2'. El objetivo de ACT es realizar busquedas de cUmulos @xige en un
area de~ 100ded con un umbral minimo de masa2 x 10" M, tomando ventaja de
una sensibilidad d2uK en un pixel del.7' x 1.7". La estrategia de observacion emplea
observaciones a elevacion constante minimizando asifxdos de la atmosfera. Se
espera que al final del periodo de observacion ACT proveanuestra con cientos de
cimulos de galaxias.

SPT (South Pole Telescope)[49] Al igual que ACT es un telescopioel secunda-
rio fuera de eje, en este caso el espejo primario e)ae el instrumento en el plano
focal consta de 6 sub-arreglos de 160 bolometros dandotahd® 960 bolometros,
cada sub-arreglo esta disefiado para observar en un cdaaladeco bandas centradas
en3.1,2.0,1.4,1.1,0.87mm. SPT realizara blusquedas de cumulos de galaxias en un
area de~ 4000ded. Las predicciones realizadas para la cantidad de cimelesta-
dos por este experimento son del orden de miles. Los prineéroslos detectados por
SPT fueron encontrados mediante una bisqueda ¢oded empleando observacio-
nes a3.1,2.0, 1.4mm. Estas detecciones consisten en un cimulo previandarisfi-
cado en rayos-X, dos cumulos con posibles contrapartegyes4X y una “deteccion
ciega’[57].

Planck Es un satélite en orbita alrededor de L2 (El segundo puntcageange en
el sistema tierra-sol) diseflado para realizar obseraasimilimétricas de todo el cie-
lo. El objetivo de Planck es determinar las propiedades slaésotropias del CMB
en escalas de minutos de arco y de cumulos galaxias; cuentaspejo primario
de 1.5m en diametro, un instrumento de alta frecuencia (HFI) olas®lo median-
te cinco arreglos de bolometros con bandas centrad@s)en0, 1.4, 0.85,0.55 mm
de4,12,12,6, 8, 6 pixeles respectivamente y un instrumento de baja frecag¢bEl)
constituido por cuatro arreglo de radio receptores condmoentradas e, 6.8, 4.3, 3.0 mm
de4, 6, 12, 34 detectores respectivamente. El valor esperado de sédathén las ob-
servaciones de Planck es 2uK, entrara en operacion a mediados de 2009 con la
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ventaja de realizar sus observaciones fuera de la atradsfeestre evitando asi la con-
tribucion de la emision atmosfeérica.

3.3. Observaciones con AzTEC

AzTEC (Aztronomical Thermal Emission Camera [65]) es uamafa milimétrica
que cuenta con 144 bolometros de nitruro de silicigNg). Fue disefiada como el ins-
trumento de primera luz para el Gran Teléscopio Milineet(iGTM), tiene la capacidad
de realizar observaciones del continuo milimétrico es i@ndas\ = 1.1,1.4,2.1 mm
[66] (una sola banda por periodo de observacion).

Antes de ser instalada en el GTM sera ajustada para realizarvaciones de alta
resolucion espacial en cimulos de galaxias mediante el 8ZTEC fue probado du-
rante dos temporadas en el 2005 como instrumento invitadbJames Clark Maxwell
Telescope (JCMT) demostrando su capacidad para realisarn@ationes de galaxias
submilimétricas (SMG) con una sensibilidadadle- 1mJy az > 1.

3.3.1. AZzTEC Cluster Evolution Survey (ACES)

Los escenarios de formacion de los cimulos de galaxiasmaaivos, predicen la
formacion de las galaxias elipticas (denominadas gagacd) en los pozos de potencial
mediante un brote violento de formacion estelar. EI AzZTHGs@r Evolution Survey
(ACES) es un proyecto dedicado a delimitar el escenario tter@acion de estructura
a gran escala utilizando como marcador los objetos masivese conocen en el uni-
verso cercano: los cimulos de galaxias y en el universadejas radio-galaxias de
altoredshift(HzRG por sus siglas en inglés).

Durante la temporada de observacion de AzTEC como insfitoriavitado en el
Atacama Submilimeter Telescope Experiment (ASTE) [15]lesegundo semestre de
2007 y 2008, AzTEC ha recolectado observaciones de una rawbstcUmulos de
galaxias y HzRG para el proyecto ACES con una resolugi@n, ~ 30".

La muestra se ha dividido en cinco intervalogetdshiftpara su analisis, los cimulos
de galaxias ocupan los intervalos corx 1.5y las HZRG ocupan los intervalos con
z > 1.5. AZTEC realiz6 observaciones en la banda centrada-en.1lmm en campos
de~ 12' x 12" alrededor de cimulos de galaxias previamente identd&ad

3.3.2. Muestra de éimulos

Los cumulos de galaxias incluidos en ACES (Tabla 3.2) hda seleccionados a
partir de catalogos de cumulos masivdg (> 10'*M,.) detectados en optico, NIR
y rayos-X, con el objetivo de realizar estudios del SZE ekpso de seleccion in-
cluybé cimulos con observaciones en otras longitudes da dentro de las ventanas
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milimétricas de la atmosfera.

La profundidad promedio que se alcanza en los mapas de AzEERués de 30
horas de integracion es~ 0.7mJy haz' utilizando el método de reduccion mediante
analisis de componentes principales (véase seccith)4.1

Los cimulos MACSJ0025.4-1222, MACSJ0454.1-0300 y MAQ2924-0741 fue-
ron seleccionados ya que el instrumento BOLOCAM realizéeokaciones de estos
cimulos durante 2007. Actualmente el grupo de cosmolwgjimétrica del INAOE
trabaja para establecer una colaboracion con el equip@cie ohstrumento para am-
pliar la cantidad de cimulos con observaciones de ambtyaimsntos.

Los cimulos seleccionados del Southern Cosmology SuS€%) han sido iden-
tificados mediante fotometria en las bandag basandose en el Blanco Cosmology
Survey (BCS), utilizando el telescopio de 4 metros en Ceotold, los cUmulos detec-
tados se encuentran dentro de la region de observacioR@eIPT y APEX.

Las observaciones cubren dos regiones-de0ded centradas alrededor dg ~
5h30mé; ~ —52°47Tmy as ~ 23h00m, 9, ~ —55°12m[34]. Los campos del SCS
fueron seleccionados en base a regiones con poca presenuidvd galactico (véase
Figura 3.3.2) para evitar efectos de atenuacion en obsenes en el dptico y de con-
fusion las observaciones (sub)milimétricas. estosutGacuentan con estimados de
redshiftmediante técnicas fotométricas.

Los cumulos tomados de los catalogos Belfflex Galaxy Cluster SurvéirRXC)
[10], XMM Large Scale Structure Surv€YMMLSS) [41] y del XMM Galaxy Cluster
Survey(XMM) [47] y del catalogo de Abell fueron seleccionados andibn a su masa
inferida a través de su luminosidad en rayos-X o de su wadakcde dispersion de sus
galaxias miembro.

3.4. Fuentes de contaminadin y confusbn

3.4.1. Fuentes de radio

Las primeras detecciones del SZE se realizaron en el raalido panto, la primera
poblacion que se supuso podria contaminar la sefial def@ton las fuentes de radio.
Para los cUmulos de galaxias existe una correlacion cqmnelsencia de este tipo de
fuentes en la cual destacan las galaxias centrales (0 gsieR).

Estos objetos pueden contar con un nlcleo activo o AGN ylsapahorros de gas
con un espectro de radiacion sincrot®nx »~*, dondeS es el flujo de la fuentey
la frecuencia y es el indice espectral. Aunque el indice espectral no msic@ntre
diferentes fuentes suele tomarse valores cercanos a.7.

La galaxia central y las fuentes pertenecientes al cUniidaa la medicion del SZE
generando una subestimacion del flujo del mismo, sin erobdabido a la dependen-
cia en frecuencia como una ley de potencia esta contarnimaciéle despreciarse a
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Figura 3.1: Mapa de la emision galactica de polva@yum realizado en base a observaciones
de COBE y IRAS [52] para un barrido a elevacion constante@€ éentrado en = —60°. Los
estudios extragalacticos (sub)milimétricos se realiga regiones donde la emision de polvo
es Ioopm < 1MJy sr'! (las regiones en azul obscuro y blanco en el mapa). Notesdagu
observaciones del BCS se realizan en las regiones con mexsamngia de polvo (regiones en
blanco). En los paneles centrales se observa el maximoegni&idn del polvo debido al plano
de la Via Lactea.
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v > 30GHz [13], por lo que en estudios en las bandas milimétriedgrsora este tipo
de poblacion.

3.4.2. Galaxias submilin@tricas

La poblacion de galaxias submilimétricas es la princfpahte de contaminacion
en nuestras observaciones, al igual que las fuentes comareis radio, generan un
flujo adicional al SZE, generan una subestimacion del efentlongitudes de onda
A > 1.4mm y una sobre-estimacion a longitudes de okdal.4mm.

La emision térmica de las galaxias submilimétricasdiena dependencia espectral
distinta ' o< v?*# a la del SZE por lo que es posible separar la contribuciorasle |
mismas. Sin embargo, en la practica se requiere de una caaibin de observaciones
con alta resolucion y amplia cobertura espectral parattmr

Podemos estimar la contaminacion debido a las SMG utdizda densidad super-
ficial de fuentes milimétricas & = 1.1mm, la cual predice- 100 fuentes con un flujo
mayor a3mJy en un campo dided (Figura 3.2).

En los campos observados por ACES esperamos alrededdudetes con un flujo
superior 88mJy (0.S/N = 3). Sin embargo, este valor solo es un limite inferior ya que
los cimulos son regiones con una densidad mayor compapadoscampos Sin sesgo
empleados en la determinacion del nUmero de cuentas.

El segundo factor que debemos considerar como contamiabrealizar observa-
ciones de cumulos de galaxias es el efecto de lente grenntdcEl flujo de las fuentes
débiles detras del cimulo y en la linea de vision dekokedor es modificado debido a
la deformacion del espacio tiempo que generan estas gsaigenasivas. La magnitud
de este efecto depende de la forma del potencial gravitaloyda posicion de la fuente
con respecto al cimulo.

Efecto de la resolucdn

Los experimentos como ACT y SPT aprovechan la alta serdslblily eficiencia casi
constante de un haz 1' en la detecciobn del SZE. Sin embargo, estas observaciones
pueden integrar una o varias fuentes milimétricas dergrardsolo haz. Un ejemplo
claro surge comparando las observaciones de AzZTEC@JCNZadas a una resolu-
cion de~ 18" con las observaciones de AZTEC@ASTE a una resolucion 3i&'.

La Figura 3.3 muestra dos mapas centrados en el cimulo adamaMACSJ045.1-
0300 az = 0.55, en el panel superior se observa la presencia de cuatreefuant
limétricas en esta zona y la ausencia de emision extedeid&€M; en el panel inferior
se observa una emision extendida aparente formada pontidbeecion de tres fuentes
y probablemente una emision subyacente debida al medazimhulo.

Este analisis simple coloca en evidencia dos aspectogiames en relacion con la
confiabilidad de realizar observaciones del SZE con reswias del orden d¢
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Figura 3.2: Densidad superficial de fuentes milimétricas & 1.1mm modelada con una ligera
modificacion al perfil de Schechter. Los parametros ddllgeeron tomados del mejor ajuste
realizado a las observaciones de AzTEC sobre el campo COJNI&®ic Evolution Survey).
Para mas detalles véase [4]. Nbtese la ausencia de weekgdor debajo d& = 1mJy debido a
gue este flujo corresponde al limite de confusion de lasrehsiones de AzZTEC. EI GTM tiene
un limite de confusion- 0.1mJy por lo que se obtendran restricciones a la densidadfwigle
de fuentes milimétricas dentro del intervafo= 0.1 — 1.0mJy.
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1. Observaciones del efecto Sunyaev-Zel'dovich con estaueion (o menor) tie-
nen la ventaja de alcanzar una mayor sensibilidad y una nefigencia. Sin
embargo, conforme al incremento en el tamaio del haz aarteeposibilidad de
tener un mayor niumero de fuentes puntuales contaminata@sservaciones.

2. Estimar las contribucion de las fuentes puntuales ezquie observaciones con
una mayor resolucion con el proposito de resolver migifuentes que conta-
minen las observaciones del SZE con un tamaino de haz del dede 1'. La
presencia de fuentes puntuales puede inferirse medias&\valziones con una
mayor resolucion en el milimétrico (un ejemplo son lasavbaciones que se rea-
lizaran con el GTM) o con observaciones en el cercano i@l un modelo
de la SED de cada fuente.

3.4.3. Fluctuaciones primordiales del CMB

Las fluctuaciones primordiales del CMB son fuentes de camrfug de errores sis-
tematicos en las observaciones del CMB ya que constitugdando sobre el cual se
observa la pequefa fluctuacion del SZE, el efecto es cemadite cuando la potencia
de las fluctuaciones del CMB es comparable de la potenciaferctaacion del SZE.

A grandes escalas las fluctuaciones del CMB tienen una mayenga comparadas
con las del SZE, ambas fluctuaciones tienen el mismo nivebtenpia en multipolos
[ ~ 3000 (Figura 2.6) lo que corresponde a un tamafio angutar4'. A escalas mas
pequefas la potencia del CMB decrece rapidamente poela tamanos angulares tipi-
cos de cumulos de galaxias lejarps~ 1' (I ~ 10000) la potencia de las fluctuaciones
debidas al SZE es tres 6rdenes de magnitud mayor a la patendas fluctuaciones
primordiales, lo cual permite despreciar la contribuaerestas.

Podemos identificar dos casos en los cuales la contribdeb@MB es importante:

1. Observaciones de cimulos de galaxias cercanos, less@adtienen un diametro
angular mayor a- 4.

2. Observaciones con resolucion no mejor al' como son las observaciones de
SUZIE-1 y ACBAR 3.4(a).

3.5. Consideraciones de dis®
El potencial de la herramienta que constituye el efecto &wvel'dovich se ve
amedrentado por la gran cantidad de restricciones pagctjae interfieren en las ob-

servaciones. El disefio de experimentos debe de considerar

Sensibilidad La sensibilidad instrumental y las técnicas de elimioaaé la emision
de la atmosfera determinan el umbral de deteccion en nmeaazable por el
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experimento. La sensibilidad, a la vez, repercute en lacidgd de separar el
efecto cinematico del térmico, ya que el primero produsetfiaciones un orden
de magnitud menor con respecto al segundo.

Resolucbn Espacial Una mayor resolucion angular permite identificar la pregen
de fuentes puntuales en detecciones ciegas de cumulosaatéagaDisminuir o
eliminar la contribucion de estas fuentes reducira logres sistematicos en la
determinacion de las propiedades inferidas a partir dergasiones del SZE.

Resolucbn Espectral Es el segundo requisito para separar el efecto térmicoidel ¢
nematico, ya que observaciones en varias frecuenciastparanalizar el des-
plazamiento en intensidad inducido por el KSZE a la firma espledel TSZE.

La contaminacion de las fuentes puntuales en las obsenexde baja frecuen-
cia2.0,3.0mm puede estimarse a partir de dos 0 mas mediciones datesae
fuentes resueltas en observaciones de alta frecuenciaa85mm.

Tamano de la muestra Muestras con cientos o miles de cimulo de galaxiasal
permiten construir medidas estadisticas para la denssjaatial y la velocidad
peculiar mas confiables. Las mediciones estadisticamsasirobustas ante erro-
res sistematicos en la determinacion de parametrosaoginos.

Simulaciones y PrediccionesConfrontar valores estimados en la magnitud del SZE
en cumulos conocidos y con los valores observados (véalska B.5) permi-
tira indagar el estado dinamico de los cUmulos de gatafyieesencia de subes-
tructura,merger$, asi como, establecer posibles errores sistematitaslirci-
dos por el proceso de reduccion de datos. Las predicciamestdes cuando se
comparan datos entre diversos experimentos, a partir dedates observadas y
la magnitud de SZE detectado por AZTEC@ASTE se puede crgaassntéti-
cos de las observaciones con ACT [37, 24] y SPT [28] en todabdadas de
estos experimentos.

Datos multifrecuencia Establecer estimaciones espectroscopicas o fotoragtdel
redshiftde los cUmulos de galaxias detectados en busquedas déosiohe gala-
xias es necesario para la construccion de las mediciotedigtscas de la densi-
dad espacial y de velocidad peculiar.
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Experimento

Telescopio Bandas Resolucion

(GHz) (arcmin)
SUZIE CSO 50
220 ~5
280
350
ACBAR Viper 150 5
220
275 4
350
SCUBA JCMT 350 0.233
Bolocam CSO 140 1
270 0.5
AzZTEC ASTE 270 0.5
AzZTEC GTM 140 0.15
220 0.13
270 0.1
APEX-SZ APEX 150 0.6
LaBoca APEX 345 0.3
MBAC ACT 140 1.7
220 1.1
270 0.93
SPT Focal Array SPT 95 15
150 1.0
219 0.69
274 0.56
345 0.4
HFI Planck 100 10.7
143 8.0
217 55
353 5.0
545 5.0

Tabla 3.1: Resumen de los instrumentos enfocados en la deteccionfelgb eSunyaev-

Zel'dovich .
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Tabla 3.2: Muestra de cimulos de galaxias del AZTEC Cluster EvoluBiarvey incluyendo los
valores de temperatura electronica determinada a partibgervaciones en rayos-X y los valores
de masa publicados en la literatura

Nombre Coords. Equatoriales (J2000) z Temp Masa
« 5 keV  10YM,
05 <z<15
XMMJ2215.9-1738 22:15:58.49 -17:38:03.00 1.4500 °©6.5
XLSSJ0224-0325 02:24:03.89 -04:13:27.99 1.0500 f 4.1
[VCB200q 6 02:18:32.69 -05:01:04.00 0.8700 2.7
RXJ0152.7-1357 01:52:40.99 -13:57:45.00 0.8310 5.4 3.4
SCS0J052805.3-525952.8 05:28:05.29 -52:59:52.79 0.6650 <1.1°
CLJ0542.8-4100 05:42:50.09 -41:00:02.00 0.6340 5.45
MACSJ0025.4-1222 00:25:29.80 -12:22:46.99 0.5840 99.4
SCS0J052114.5-510418.6 05:21:14.50 -51:04:18.59 0.5810 *
MACSJ2129.4-0741 21:29:25.99 -07:41:27.99 0.5700 ¢8.1 2.&
XLSSJ0224-0348 02:24:09.00 -03:55:09.00 0.5570 3.4
MACSJ0454.1-0300 04:54:10.90 -03:01:06.99 0.5500 ¢ 7.5 3.8
CIG 0016+1609 00:18:33.29 16:26:35.99 0.5410 B.813.3

SCS0J233556.8-560602.3 23:35:56.80 -56:06:02.30 0.5220 7.2

z < 0.5
RXJ1347.5-1145 13:47:31.99 -11:45:42.00 0.4510 m9.7 8.1
SCS0J2334-5436 23:34:30.19 -54:36:47.49 0.3500 € 3.6
1ES0657-558 06:58:27.40 -55:56:47.00 0.2960 90.6.0.99
RXCJ051665-5430 05:16:25.60 -54:31:48.00 0.2950 ¢ 7.5 6.4°
RXCJ0117.8-5455 01:17:50.50 -54:55:26.00 0.2510 3.67
AS0592 06:38:51.19 -53:57:47.00 0.2216 6.18
A2163 16:15:34.09 -06:07:26.00 0.2030 4.7 5.5°
A3404 06:45:32.89 -54:12:1599 0.1670 9.6 6.¢°
A3395 06:27:31.09 -54:23:57.99 0.0506 '5.1 6.7

aBonamente et al (2008f.Bonamente et al (2009}.Stanford et al (2006)% Ebeling et al (2007).

¢ Menanteau et al (2007§.Pacaud et al (2007¥ Zhang et al (2006)" Zhang et al (2008)! Menanteau
et al (2009).1 Bohringer et al (2004) Vikhlinin et al (2009).' Ota et al (2008)." Bradac et al (2008).
"Willis et al (2005). ° Van Breukelen el al (2009) Solovyeva et al (2007§ Calculado a partir de la
luminosidad en rayos-X reportada en de Grandi et al (199@yglacionL, o M5 Rykoff et al (2008)
tomando el valor de masa de RXCJ051665-5430 como referéi@adculado a partir de la luminosidad
en rayos-X reportada en Boheringer et al (2004) y la refagi; oc M*-5° Rykoff et al (2008) tomando el
valor de masa de RXCJ0117 como referenci®eterminacion de masa en progreso.
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AZTEC@JCMT

Flgsolucion: 18"

AzTEC@ASTE

Resolucion: 30"

Figura 3.3: Arriba. Mapa de MACSJ045.1-0300 tomado con AzTEC en el JCMX &
1.1mm y una resoluciof ~ 18" se presentan las fuentes detectadas (indicadas mediiamte
los en color verde) con una sefial a ruido mayor a 3, se emanectatro fuentes en la parte
central del mapa A, B, C y D, no se aprecia la emision extendiel ICM. Abajo. Mapa de
MACSJ045.1-0300 tomado con AzTEC en ASTB a= 1.1mm y una resolucior ~ 30",

la posicion de las fuentes detectadas en ASTE se indicaamtedtirculos en linea punteada,
color cyan (El tamafio de los circulos corresponde al tenugel haz de observacion tanto para
las fuentes detectadas en el JCMT como para las detectadeSTdt) . Los contornos estan
espaciados dos unidades en relacion sefial a ruido agafjtV = 6, la perdida en resolucion
se ve compensada por una mayor sensibilidad hacia la enegiéndida del SZE.
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Nombre Masa Rao Yo AT
10%M, Mpc 10~* mJyhaz!

XMMJ2215.9-1738 154 0.64 1.30 2.19
RXJ0152.7-1357 181 0.85 0.72 1.20
CLJ0542.8-4100 2.18 098 0.66 111
MACSJ0025.4-1222  5.16 1.34 1.45 2.44
MACSJ2129.4-0741  4.19 125 1.15 1.94

XLSSJ0224-0348 1.15 0.82 0.31 0.52
MACSJ0454.1-0300  3.80 1.22 1.02 1.71
ClG0016+1609 4.88 1.34 1.29 2.17
RXJ1347.5-1145 6.17 150 1.43 241
1ES0657-558 8.35 1.76 1.54 2.59
RXCJ051665-5430 4.98 148 0.91 1.54
A2163 15.26 2.22 2.44 4.10
A3404 5.94 1.64 0.90 1.51
A3395 3.82 1.47 0.48 0.81

Tabla 3.3: Estimacion de la mask/sg, contenida dentro d&s el radio en el cual la densidad
de materia en el cimulo es 200 veces la densidad critiaandadrso, el parametro de Compton
central y de la magnitud de la fluctuacién debida al SZE erobsarvacion con AZTEC@ASTE
a) = 1.1mm con un tamafio de hdz= 30"; este calculo se realiz6 mediante el método descrito
en [28].
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Bullet Cluster
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(d) AZTEC@ASTE

Figura 3.4: Mapas de observaciones milimétricas del SZE sobre el miche: galaxias 1E
0657-56( conocido como dullet Cluster por su morfologia y alta luminosidad en rayos-
X) con diferentes experimentos. (a) Mapas construidos @BAR en el decremento, nulo e
incremento con una resolucion d&' (Tomado de [9]). Los contornos de color blanco provie-
nen de observaciones de ROSAT. (b) Observacion del dentemealizada por APEX-SZ a
2.0mm(Tomado de [19]). El circulo en la parte inferior izqai@representa el tamafo del haz
de observaciod = 1.4', este mapa fue suavizado con un filtro gaussiand'.de) Deteccion
de SPT &.0mm (Tomado de [17] )(d) Mapa preliminar de AzZTEC@ASTE &Bmm con una
resolucion de30", destaca (tres en color verde y una en negro) la preseadaatro fuentes
puntuales alrededor del centro del cimulo. La fuente mibiartie es una galaxia submilimétri-
ca az = 2.7 + 0.2 amplificada por el efecto de lente gravitacional [67]. Laantes puntuales
se observan sobre la emision extendida deNSZ/ Ty p ~ 600u:K.
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Trabajo Futuro

4.1. Metas a corto plazo

4.1.1. Reducdn de observaciones tomadas con AzZTEC@ASTE

En las observaciones milimétricas un elemento clave endat la sefial de emision
de la atmosfera, con el objetivo de sustraer su contripuaila sefial captada por los
detectores. Es asi que se han creado diferentes metcatotamyi el proposito de elimi-
nar dicha contribucion. En el caso de AzTE(#glelinede reduccion esta optimizado
para la deteccion de las galaxias submilimétricas (SMGg, aparecen como fuentes
puntuales en los mapas, utilizando el analisis de compeserincipales (PCA). El
PCA permite remover las sefiales altamente correlacienantre bolometros, es de
esperar que la seflal debida a la atmosfera esté altacmnédacionada, en contraste,
con la sefal de las fuentes puntuales y el ruido instrurhenta

La implantacion de la técnica PCA enmpelinede reduccion de datos de AzTEC
se desarrolld en el lenguaje de programacion IDL, un@nisggsumida de este proceso
consiste en crear la matriz de correlacion de las sefaléssdolometros en el tiem-
po. El paso siguiente es encontrar los eigenvalores y eagéones de esta matriz. La
limpieza de la observacion se alcanza eliminando los eaares con eigenvalores
mayores a un valor de umbral determinado empiricamenterdeeso se repite hasta
gue no existan eigenvectores con eigenvalores mayorekalkdeaumbral.

El PCA es un método no lineal por lo tanto al aplicar estaitécse tiene la des-
ventaja de que actta en forma diferente para cada obsenyacir esto, se introduce
en la observacion una fuente ficticia extremadamenteahbtél(Jy) y se somete al pro-
ceso de reduccion. El resultado es un mapa de la funcidradsférencia que incluye
las contribuciones de la respuesta instrumental y del poode reduccion. La funciéon
de transferencia es empleada para corregir los efectesnsistos introducidos por la
reduccion (mediante un proceso de deconvolucion).

Una desventaja adicional se presenta en las observacieh&ZH, la deteccion
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de la emision extendida en observaciones con escalasaaegfil> 1', se encuentra
correlacionada en cierto grado en las mediciones de |lasi®ilos, esto implica, que
el PCA disminuira o removera completamente esta sefilalsd®apas realizados.

La creacion de los mapas es el proceso mediante el cual gsexterlas medicio-
nes de los bolometros en una imagen calibrada en posicémfiujo de las fuentes
astrondmicas observadas con una estimacion de las geaj@s del ruido presentes
en dicha observacion. El proceso consiste en la creae@amd gradilla en coordena-
das ecuatoriales con una resoluciorn3tie- 6". Los valores de las series de tiempo se
organizan en un histograma espacial determinado por |gsepla@des de dicha gradi-
lla. En este punto, las diferentes observaciones de un nodjeto son cosumadas y
convolucionadas con el kernel.

El siguiente paso es analizar las propiedades del ruido dearareado, valiendose
de simulaciones. Empleando la técnica de “jack knife”,lsteoaen los mapas de ruido
para cada observacion, los cuales son cosumados en famihar s las observaciones
reales. Este paso permite crear un filtro de Wiener optimipaaa recuperar la sefal
de las fuentes astrondmicas (para una descripcion ntakkadia de este proceso véase
[55]).

4.1.2. Reducaddn orientada a la emison extendida

El equipo del instrumento AzTEC ha desarrollado un procesito experimental
para recuperar la emision extendida en observacionesajusidio reducidas emplean-
do la técnica de PCA, denominado Fruit; se basa en realizastimador de la sefal
residual de la forma:

R=S— Spca (4.1)

dondeS es la sefal original tomada de la serie de tiempo de losetl®s,Spc 4 €S
la seial reducida mediante PCR;integra tanto la sefal de la emision de la atmosfera
y la emision extendida de las fuentes astronomicas, sewra estimacion de la sefal
real mediante:

S'= S+ Rpca (4.2)

dondeRpc 4 Se obtiene al aplicar el PCA al resultado de la ecuacioreftdroceso
se repite hasta que la contribucion Be. 4, pueda ser descartada. En la practica Fruit
necesita realizar la estimacion ée-4 a partir de reducciones con diferentes valores
en el umbral del método de PCA. Esto lo convierte en un noétmsh un alto coste
computacional tanto en tiempo de procesamiento como egiespaalmacenamiento.
Otra desventaja es que se desconocen los posibles efestersaicos que este método
introduce en los mapas finales.
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Fruit

! ¥ e = o
Y Flujo [mdy/beam] Flujo [mdy/heam]

0] 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 a 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

() (b)

Figura 4.1: (a) Resultado de la reduccion por PCA de un cumulo ficticioertaxdamente
brillante cuya distribucién de gas sigue un modélkmon un radio del nlcleé. = 2', parametro

B = 2/3 generando un incremento en el centro del cunulg = 1.3Jy. (b) reconstruccion de
la emision extendida mediante iteraciones sucesivas éelda Fruit, nbtese que se genera un
perfil suave y se reduce los niveles de ruido en el mapa.

Este trabajo analizara los efectos sistematicos debadoéEruit y en su caso apli-
cara modificaciones a esta técnica con el objetivo de sxanfa emision extendida en
las observaciones e incrementar el nivel de confianza eretasadones del SZE.

4.1.3. Restricciones computacionales

Cada observacion de AZTEC@ASTE consiste en aproximadar@®eb de datos
“en crudo” para aproximadamente 16 horas de observaci@eamdo una técnica de
barrido sinusoidallissajoug. El proceso de limpieza utilizando PCA incrementa la
ocupacion en dispositivos de almacenamiento aproximedssrun factor~ 4 para
la reduccion completa, lo cual para la muestra de 22 clsniniplica disponer de un
espacio de almacenamiento cercano a 2 Th.

El método de Fruit demanda un volumen de almacenamientolairya que por
cada observacion es necesario tener tres versiones dkitaien preliminar utilizando
PCA realizadas con diferentes valores de umbral en el gradoodelacion de los
eigenvectores, como resultado la recuperacion de la@mésitendida emplea cerca de
120Gb por observacion, por lo que se requiere aproximaniznae 2.5Th.

El tiempo de computo requerido por este algoritmo es cenalile mas no prohi-
bitivo. En general, realizar esta reduccion exige 6 veteégmpo de una reduccion
empleando Unicamente el método de PCA. El segundo pitopbs mejorar el algo-
ritmo de reduccion orientado a la emision extendida eadiee! coste en espacio y
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Perfil radial recuperado con Fruit
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Figura 4.2: Distribucion radial del brillo superficial construida arfdiade los mapas mostrados
en la Figura 4.1, en color azul se muestra el perfil de brilleesiicial del cmulo ficticio
convolucionado con un haz gaussianddg en color rojo se muestra el efecto de la reduccion
PCA en la cual virtualmente desaparece por completo la @mesitendida, en color negro se
muestra el resultado de aplicar el método Fruit para reaueemision extendida.

tiempo de computo.

Otros métodos de reducadn

El mejorar el proceso de reduccion no estara limitado aificad los métodos em-
pleados actualmente en el pipeline de AzTEC. Este trabgjloexa otras metodo-
logias de reduccion; un ejemplo a considerar es ampliafgelritmo CLEAN [21],
empleado en radioastronomia, a las observaciones de AfliEECaproximacion de
CLEAN a las observaciones milimétricas se describe er).[38]

El algoritmo CLEAN supone que una observacion puede sevdegida por la suma
de fuentes puntuales en diferentes posiciones e intensidaddo un mapa sintético
de la observacion. Los pasos para crear el mapa sint@tico s

1. Localizar en el mapa original el maximo absoluto en laristdad.

2. Sustraer, del mapa original en la posicion del maxinmohaz “sucio” multipli-
cado por una fraccion fija de la intensidad del maximo.difiasta fraccion de
la intensidad a un mapa sintético como una fuente puntisadréda).

3. Iterar sobre el mapa original hasta que no haya valoresteesidad mayores a
un nivel de umbral fijo.
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4. Crear el mapa limpio mediante convolucionar el map&sat con un haz “ideal”
(generalmente un ajuste gaussiano al haz “sucio”).

5. Sumar los residuales del mapa original al mapa “limpioagstimar las propie-
dades del ruido en la observacion.

4.1.4. Reducaddn de datos multifrecuencia

Incluir datos con informacion de otras longitudes de oraddlifa el analisis de las
caracteristicas de los cimulos de galaxias, permitengrazola contribucion de las
fuentes de contaminacion a partir de su distribucion @splede energia (SED) y de
modelos teodricos de la misa.

Los grandes almacenes de observaciones en varios telesgopiperimentos estan
disponibles en forma publica a través de internet. Algudelas observaciones cuentan
con calibracion y reducciones nominales, sin embarga, @igunos campos es necesa-
rio realizar la reduccion correspondiente. En partigidara necesaria la comprension
basica del proceso de reduccion de los siguientes instrtos:

= Chandray XMM-Newton Las observaciones de alta resolucion en rayos-X son
necesarias para comprender el estado del medio intraolbms programas de
reducciones de datos (CIAO y SAS respectivamente) provedmedamientas
Gtiles en el analisis de estas observaciones. Un ejertgrtoes la rutina de CIAO
gue provee de un método adaptivo apropiado para el calieuisocontornos en
la emision extendida.

= Spitzer, Subaru y Gemini-SLos datos en el espectro optico e infrarrojo son
fundamentales para identificar y reconstruir las SED figeeptantuales que con-
tribuyan a la emision en las bandas milimétricas y por fadaontaminen las
observaciones del SZE. Las galaxias miembro del cUmulmigean calcular el
redshiftdel mismo mediante técnicas fotométricas.

= VLA y ATCA La presencia de emision en radio puede indicar interaesiog-
cientes entre cimulos de galaxias por lo que algunas deufassisiones del
estado del ICM (como el equilibrio hidrostatico) puedavdir a estimar de for-
ma incorrecta las propiedades del ICM. Las observacioneada de fuentes
pertenecientes al cimulo son una alternativa para eséihnedshiftdel cGmulo
mediante técnicas fotométricas cuando se analizan gartorcon las observa-
ciones en el milimétrico.

4.1.5. Colaboracon con BOLOCAM

Con el objetivo de aprovechar las caracteristicas esgpestiinicas del SZE, es de
vital importancia incluir datos en otras frecuencias tarieel incremento como en el
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decremento del efecto Sunyaev-Zel'dovich . En nuestro basoar una colaboracion
con el equipo del instrumento BOLOCAM tiene las siguien&stajas.

1. Similitud entre instrumentos AzZTEC y BOLOCAM comparten grandes simili-
tudes en su diseflo, ambos instrumentos tienen el mismenoltde bolometros
de la misma tecnologiay la electrbnica de lectura esalimente idéntica.

2. Telescopio Anfitrion Tanto ASTE como CSO son telescopios con un diametro
de 10 m, esto implica una ventaja en el analisis, ya que rfantre la reso-
lucion de las observaciones depende, a primer orden, sola telacion entre
la longitud de onda de las mismas, esto es, AzZTEC tiene lajgede un factor
~ 2 en resolucion. Esta ventaja se ve compensada por la maysibdielad de
BOLOCAM en la deteccion de la emision extendida tambigrfactor~ 2.

3. Dependencias en frecuencida relacion en la magnitud del efecto Sunyaev-
Zel'dovich entre observaciones a 2.1y 1.1mmes 1,,,, ~ —Al; 1, 10 que
permite realizar una estimacion del valor esperado en tejJ@8OLOCAM a
partir de las observaciones de AzTEC y viceversa.

4.2. Metas a mediano plazo

4.2.1. Analisis de las observaciones

Con el objetivo de realizar en analisis de las observasiseedesarrollara un pro-
grama que permita la extraccion de los parametros delomelactmulo mediante los
siguientes pasos:

1. Identificacion de fuentes de contaminaén EIl primer paso para eliminar las
fuentes de contaminacion,esto es, remover las fuentésadas identificadas por
medio del algoritmo de deteccion incluido enpgbelinede AzTEC. Dentro de
esta seccion del analisis sera necesario determinar rsigs eficiente remover
estas fuentes una vez que se ha creado el mapa de la obsevaemoverlas de
las serie de tiempo de los bolometros. El segundo pasoiesesd contribucion
de las fuentes no resueltas a la emision detectada. Estespraonocido como
deboostingy consiste en realizar simulaciones para encontrar el flefpdd a
las fuentes por debajo del limite de confusion de la olzsadn.

2. Ajuste de parametros a la distribucion del ICM El proceso de ajuste toma
como base un modelo para describir el ICM (modéjonodelo$ doble, etc) e
intenta hallar los parametros del modelo que maximicenfunedén de mérito
(FOM). Existen varios métodos como el ajuste mediaAteadenas de Markov,
morfologia matematica, etc. Un método alternativo &siesen deproyectar la
distribucion del ICM mediante la integral de Abel [38] bd# suposicion de
simetria esférica en esta distribucion.
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3. Estimacion de errores y efectos sisteaticosDebido a que los métodos de ajus-
te mencionados en el punto anterior, en general, son nddmkaestimacion de
los errores requiere de simulaciones empleando técneceenaestreo estadisti-
co como “jack knife” o “bootstrap”, el mismo argumento pueteplearse en la
estimacion de los errores sistematicos inducidos pamigsras introducidas al
proceso de reduccion orientado a la emision extendida.

4.2.2. Colaboracon con ACT

El rol principal de las observaciones con AZTEC@ASTE copeet a la colabora-
cion con ACT consiste en aprovechar la resolucion de estservaciones para estimar
la contribucion de las fuentes puntuales. En la misma famk que se comparé los
efectos de la resolucion entre las observaciones reabzzsmsh AzTEC en el JCMT con
las realizadas en ASTE, las observaciones de ACT puedencestiaminadas por la
contribucion de las fuentes puntuales submilimétricas.

La Figura 4.3 es una estimacion de un mapa de MACSJ04500 @3na resolucion
de un minuto de arco utilizando como base el mapa de AzTEC@AIBGs contornos
al centro de la imagen indican una distribucion de brillpesticial bastante suave.
Esto puede llevar a ignorar la presencia de las fuentestddsecen los mapas JCMT
y ASTE (A,B,C,D) con el riesgo de considerar que todo el flljseyvado proviene de
la emision extendida del SZE.

La colabaracion con ACT puede separarse en dos segmentos:

1. Aplicar el analisis realizado a las observaciones deEEZ@ASTE con el obje-
tivo de estimar la contaminacion de las fuentes puntuateyntrar el efecto de
realizar observaciones con una mayor resolucion en lalskaed a la emision
extendida.

2. Realizar nuevas observaciones de cumulos de galaxiestaldos mediante las
bUsquedas realizadas por ACT con la instrumentacioralrdel Gran Telescopio
Milimétrico.

4.2.3. GTM primera luz

La velocidad de observacion de AzZTEC como instrumento idegua luz en el GTM
~ 0.3ded hr'mJy 2 en conjunto con la una mayor resoluciér= 10" (GTM 30m)
constituyen una herramienta eficaz para realizar mapaswgosaselectos de telesco-
pios realizando blusquedas a ciegas mediante el efect@®uZel’dovich como ACT
y SPT.

AzTEC@GTM tiene la capacidad de realizar un mapa con unriamal2arcminx
12arcmin a una profundidad de ~ 0.2mJy haz' en aproximadament&3hr, por
comparacion, la profundidad de los mapas de ACT estagieeeinor = 2uK en
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MACS0454.1-0300
Resolucion 1"
{) Fuentes defectadas con JCMT

4 0 1

Figura 4.3: Estimacion de un mapa de ACT en la bandd denm a partir de las observaciones
de AZTEC@ASTE del cimulo MACSJ0451.1-0300, este maparkado mediante suavizar el
mapa original de AZTEC con un haz gaussiand'd&e muestra la posicion de las fuentes re-
sueltas en las observaciones de AZTEC@JCMT, al igual queefeiglira 3.3 las observaciones
con esta resolucion pueden mal interpretar una regiGndida y suave como una deteccion

del SZE.
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un pixel del.7arcminx 1.7arcmin. Esta profundidad se traducea = 0.17mJy en
observaciones realizadas a 1.1mm, considerando que el ruido instrumental en este
canal esT00uK s~/2. El tiempo necesario para realizar esta observacion 8ghr,
significa que AZTEC@GTM puede generar mapas similares addsaI en tiempo

~ 10 veces menor con una resolucion mejor por un factor 6.

Los primeros mapas cientificos del GTM realizados con Azap@ncipios de 2010
permitiran realizar un estudio detallado sobre una sEleade cUmulos de galaxias
detectados por ACT; con la capacidad de separar, graciadta tesolucion, las fuentes
puntuales de la emision extendida generando estimadogsi@ menos sensibles a los
errores sistematicos e incrementando la precision lareamada para los cUmulos
de galaxias.

Dentro del repertorio de los instrumentos que estararodibfes en las primeras
observaciones del GTM encontramo$SBEED, una camara constituida por cuatro
bolébmetros de frecuencia selectiva realizando obseymasisimultaneas en cuatro ban-
das: dos en el incremento del SZE®E®50, 1.1mm, el nulol.4mmy en el decremento
1.2mm disefiada para observaciones de este efecto y la ragmniétr de las SED de
galaxias. El analisis en conjunto de cimulos observadosAzTEC y con SPEED
permitira realizar estimaciones del efecto Sunyaeveldgich cinematico.

El siguiente instrumento de vital importancia en este egtesl elRedshift Search
Receiver. Este instrumento permitira obtener medicionesrddkhiften las galaxias
submilimétricas y establecer si estas galaxias son cascamembro del cimulo o son
galaxias lejanas cuyo flujo puede estar afectado por elcefieckente gravitacional.

4.3. Metas a largo plazo

4.3.1. Ciencia con los instrumentos de segunda generagien el
GTM

La creacion de instrumentos con un mayor desempefio y kciclgal de explotar
el potencial del GTM es unos de los objetivos del grupo de otsgiia milimétrica
y la colaboracion del GTM, para este proyecto se trabgjar&ipalmente con dos
instrumentos de segunda generacion

1. TolITEC La camara de continuo sucesora de AzTEC, consistira emreglade
~ 5000pixeles empleando como detectores bolometros TESr&heca de lectu-
ra multiplexada mediante SQUIDS (tecnologias que estémis utilizadas tanto
en ACT como en SPT) observando en dos longitudes de bndal.1mm A\, =
2.1mm TolTEC ocupara por completo I65del plano focal del GTM. La veloci-
dad de mapeo dehdegmJy 2hr .

2. CIX (Cluster Imaging eXperiment) La camara sucesora de SPE&Dun ta-
mafo en el campo de vision de2' generara rapidamente mapas hacia cimulos
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de galaxias en cuatro bandas simultan@a&(1.1, 1.4, 2.1mm) utilizando con
256 detectores en cada banda.

La segunda generacion de instrumentos del GTM permiaéizar observaciones
en la totalidad de los cUmulos descubiertos u observados)qeerimentos como ACT,
SPT, Planck y que puedan ser observados desde Sierra Negra.

4.3.2. Evolucon de dimulos de galaxias

Los escenarios de formacion de la estructura a gran eslzdaynulaciones numéri-
cas de N-cuerpos establecen fuertes restricciones a laé@ym evolucion y dinamica
de los halos de materia obscura en donde se alojan los céiaheligalaxias masivos.

La distribucion de los halos de materia obscura se obtigrata de suponer como
ciertos un conjunto de parametros cosmologicos, pratgipnte Hy, Qs, Qpg, os,
w, Y generan un conjunto de predicciones para las cantiddisEs\@cionales como:
la luminosidad observada en rayos-X, la temperatura éleict, el flujo debido al
Sunyaev-Zel'dovich , asi como para las cantidades esiea$ como la densidad de
cimulos en funcion dekdshift la funcibn de masa, las distribuciones de velocidad y
el espectro de potencia.

El enfoque observacional actia en sentido inverso, selpoes un modelo como
valido y se ajustan los parametros cosmologicos a paetilas observaciones; en el
caso de la evolucion de los cimulos de galaxias realizasdas siguientes preguntas:

¢, Cual es el iimero de dimulos de cierta masa en cada intervalo deedshift? Esta pre-
gunta equivale a encontrar como se construyeron los cisndelgalaxias a partir
de un proceso continuo de acumulacion de materia. Respestiepregunta re-
quiere estimar la distribucion de los cimulos de galagrmfuncion de su masa
y el redshift Las estimaciones de masa se obtendran mediante las atisees
del efecto Sunyaev-Zel'dovich realizadas con AzZTEC y com$&rumentacion
de segunda generacion del GTM. Se explotara la indepeieden elredshift
del efecto para construir una muestra completa de cUmuolosr@asa superio-
res a~ 100, mas algunas observaciones de cimulos con masas menores
> 8 x 10 M. La distribucion erredshiftse obtendra con observaciones del
Redshift Search Receiverrgdshiftfotométricos calculados a partir observacio-
nes en el dptico, infrarrojo, (sub)milimétrico y radio.

¢, Que valores esperamos de los pametros cosmabgicos? De las observaciones del
TSZE se realizaran comparaciones con los valores encostcan los esperados
por los modelos teodricos y del analisis de simulacioneséaricas como el Hub-
ble Volume [28], en particular se pueden comparar las peetlies para cUmu-
los individuales. Un ejemplo seria la prediccion de [28fgpel flujo integrado
del SZE considerando que la funcion de luminosidad deuosutds de galaxias
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suponiendo un perfil Press-Schechter.

_ 1+ X Qp [da(2)]77 [ Auir M
Sy [mJy| = 25.5h(1 + 2)g(x) 5 Q§/3 { cH, 1872 10h—1 M,

4.3)

dondeX es la fraccion de hidrégeno en el ICMhyes la parametrizacion de la
constante de Hubble en unidadesldekm s 'Mpc™.

¢, Como afecta la energa obscura a los Gmulos de galaxias?Separar la sefial del efec-
to Sunyaev-Zel'dovich cinematico de la sefal del efeétonico es un desafio
para los experimentos actuales y futuros. Este trabajizar@la posibilidad de
encontrar mediciones confiables a partir de las observesiorencionadas en
secciones anteriores. En el caso de obtener resultadoaliée®s, las observacio-
nes realizadas con el GTM y la instrumentacion de segundergeion permi-
tira construir la estadistica del campo de velocidadenuits de galaxias, con el
potencial de establecer fuertes restricciones a la emude estado de las energia
obscura y su evolucion con el tiempo césmico.
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