
Evolución de Cúmulos de
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Resumen

El presente trabajo contiene una breve descripción de las caracterı́sticas del efecto
Sunyaev-Zel’dovich y su aplicación para recuperar las propiedades de cúmulos de gala-
xias empleando observaciones en la región milimétrica del espectro electromagnético.
Se describen las observaciones realizadas con la cámara AzTEC instalada en el teles-
copio ASTE a 1.1mm sobre cúmulos de galaxias en el universo cercano. A su vez, se
describen las fuentes de contaminación y confusión que afectan este tipo de observa-
ciones.

La comprensión de estos efectos permitirá diseñar y realizar (como proyecto a rea-
lizar en el Doctorado en Ciencias con especialidad en Astrofı́sica) un estudio de los
cúmulos de galaxias que serán identificados mediante el efecto Sunyaev-Zel’dovich por
los telescopios ACT,SPT y Planck. Las observaciones que se realizarán con la cáma-
ra AzTEC, una vez instalada en el Gran Telescopio Milimétrico, permitirán realizar
fuertes restricciones a los modelos de evolución de la estructura a gran escala.





Abstract

This work contains a brief description of the features of theSunyaev-Zel’dovich ef-
fect and its applications for recovering the properties of galaxy clusters through milli-
meter wavelength observations. Observations taken at 1.1mm with the AzTEC camera
towards galaxy clusters in the near universe are described,as well as the contamination
and confusion sources in this type of observations.

The understanding of galaxy cluster properties will allow the design and running
(as a PhD. project) of a study about galaxy clusters that willbe identified through the
Sunyaev-Zel’dovich effect by the telescopes ACT, SPT and Planck. Once installed on
the Large Millimeter Telescope, the AzTEC camera will take observations to improve
the constraints on large scale structure evolution models.
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2.1.3. SZE térmico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
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2.2.1. Descripción del medio intracúmulo . . . . . . . . . . . . .. . 17
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Prefacio

Los cúmulos de galaxias son las estructuras ligadas gravitacionalmente más masivas
que se conocen en el universo, con masas entre1013 y 1014M⊙. Su proceso de forma-
ción está definido por la interacción gravitacional y la presencia de fluctuaciones del
campo de densidad primordial; por este motivo se convierte en trazadores cosmológi-
cos. Recuperar las propiedades de los cúmulos de galaxias ysu evolución con el tiempo
cósmico permite establecer fuertes restricciones a los modelos cosmológicos.

Los cúmulos de galaxias fueron descubiertos mediante identificar sobredensidades
de galaxias en observaciones realizadas en el óptico. Mástarde se descubrió el me-
dio intracúmulo por medio de observaciones en rayos-x. Lasobservaciones en óptico
y rayos-X de cúmulos de galaxias están limitadas a encontrar solo los cúmulos más
masivos a distancias mayores.

Las observaciones del efecto Sunyaev-Zel’dovich no estánlimitadas en luminosidad,
si no en masa. Por esta razón, permite detectar cúmulos de galaxias sin importar la
distancia al mismo. Debido a que el contraste entre modelos cosmológicos proporcional
a la distancia, el efecto Sunyaev-Zel’dovich es una herramienta poderosa en estudios
cosmológicos.

El valor de esta herramienta se ve disminuido por los retos a superar en su detección
como la sensibilidad necesaria y las fuentes de confusión ycontaminación. Estas fuen-
tes introducen errores al determinar la propiedad principal de los cúmulos de galaxias:
su masa. El análisis de las observaciones que se proponen eneste trabajo permitirán
disminuir los efectos inducidos por estas fuentes, estableciendo restricciones más con-
fiables a la evolución de la estructura a gran escala.





Caṕıtulo 1

Introducci ón

1.1. Cúmulos de galaxias y la estructura a gran escala

Hacia finales de los setentas las observaciones demostraronque la mayorı́a de la
materia luminosa en el universo se presenta arreglada en forma estructurada en lugar
de hallarse distribuida en forma aleatoria.

Las grandes búsquedas osurveysde galaxias con información deredshift, como el
Two degree Field Galaxy Redshift Survey(2dFGRS) [43] o elSloan Digital Sky Survey
[45]) encontraron que estas se concentran en grandes estructuras filamentarias, paredes
y cúmulos, en contraste con regiones con pocas o ninguna galaxias, conocidas como
huecos ovoids; esta estructura se denomina red cósmica ocosmic web(véase Figura
1.1).

Los cúmulos de galaxias destacan en la red cósmica, aparecen en las intersecciones
(o nodos) de la estructura filamentaria, son las estructurasmás masivas ligadas gravi-
tacionalmente, en equilibrio quasi-virial. Contribuyen hasta en un 4 % de la masa del
Universo [61] debido a que cada cúmulo contiene entre1013 − 1015M⊙. Son regiones
de alta densidad, en su interior se concentran cientos o miles de galaxias en un radio de
apenas algunos megaparsecs.

El origen de los cúmulos de galaxias proviene del crecimiento y colapso de los
pequeñas fluctuaciones en el campo de densidad primordial del universo. La evolución
de estas fluctuaciones está determinada por la competenciaentre la fuerza de gravedad
y la expansión del universo.

La presencia de regiones con una mayor densidad de materia enel universo temprano
genera pozos de potencial gravitacional más profundos. Por otra parte, una mayor den-
sidad de energı́a obscura limita la cantidad de material quepuede ser capturada dentro
de los pozos de potencial.

Este proceso de competencia deja su huella en la estructura agran escala del uni-
verso, en particular, en la dinámica, el tamaño, masa total y época de formación de los
cúmulos de galaxias.
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Capı́tulo 1. Introducción

Figura 1.1: Reconstrucción de la estructura a gran escala realizada por el SDSS hastaz = 0.15
[44]. Se aprecia claramente la estructura filamentaria en ladistribución de galaxias, ası́ como
las regiones de los huecos. La densidad de galaxias esta codificada mediante color (rojo: menor
densidad, azul: mayor densidad), se aprecia la Gran Pared deSloan en la rebanada superior,
estructura localizada az = 0.073 (señalada por rectángulo negro) la más grande de estas es-
tructuras (419 Mpc de largo en unidades comóviles) que se conoce hoy en dı́a.

1.1.1. Deteccíon de ćumulos de galaxias

Los cúmulos de galaxias fueron descubiertos en el intervalo óptico del espectro
electromagnético localizando zonas con una mayor densidad superficial de galaxias,
el ejercicio realizado por Abell utilizando las placas de Monte Palomar [1] derivo en
una muestra completa de cúmulos de galaxias hastaz ≃ 0.1. La introducción de los
detectores CCD, las búsquedas (surveys) automatizados y novedosas técnicas de iden-
tificación [16] (mediante fotometrı́a en varias bandas principalmente) permitió incre-
mentar rpidamente el número de cúmulos conocidos, para elprimer semestre de 2009
la base de datos SIMBAD [64] reporta 23774 cúmulos, mientras que la base de datos
extragaláctica NASA/IPAC [20] reporta 55218, siendo el m´as lejano ClGJ2143-4423 a
z = 2.38 [42].
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1.1. Cúmulos de galaxias y la estructura a gran escala

La alta resolución espacial disponible en las observaciones en el óptico e infrarrojo
permiten estudios detallados de las galaxias que componen alos cúmulos de galaxias
cercanos, de esta forma se puede obtener un estimado de la masa dentro del pozo de
potencial del cúmulo utilizando la dispersión de velocidades de estas galaxias y el teo-
rema del virial. Otro camino para encontrar la masa del cúmulo es emplear el efecto de
lente gravitacional sobre galaxias en el fondo y generar reconstrucciones del potencial.

El medio intracúmulo (ICM por sus siglas en inglés) está compuesto por gas ca-
si completamente ionizado a una temperatura de107 − 108K y densidades tı́picas de
ne = 102m−3 debido a estas condiciones los cúmulos emiten en rayos-X por medio
de radiación por bremsstrahlung observándose como fuentes extendidas. El ICM es
un medio enriquecido, prueba de ello son las lineas del FeXXVI, Fe XXV a 6.7 keV
ası́ como lı́neas de C, N, O y otros elementos pesados [51].

El ICM se modela como un fluido en equilibrio hidrostático, por lo que la masa
total del cúmulo puede encontrarse realizando observaciones en rayos-x (recuperando
el perfil de densidad y de temperatura del ICM) y resolver la ecuación de equilibrio
hidrostático:

M(r) = −
rkBT (r)

µmpG

[

dlnp(r)

dlnr
+

dlnT (r)

dlnr

]

(1.1)

dondeM(r) es la masa contenida dentro del cúmulo dentro del radior, µ es el peso
molecular medio,mp es la masa del protón,T (r) es el perfil de temperatura,p(r) es el
perfil densidad ykB es la constante de Boltzmann.

1.1.2. Observaciones en longitud de onda miliḿetrica

Las observaciones en la región milimétrica del espectro electromagnético surgieron
en la década de los sesentas como una extensión de las observaciones en radio a longi-
tudes de onda más cortas, en la actualidad constituyen una ventana abierta para estudiar
tanto el universo a altoredshiftcomo procesos de formación estelar en nuestra galaxia.
El origen de la radiación submilimétrica y milimétrica en galaxias es el polvo intereste-
lar calentado por fotones ultravioleta provenientes de estrellas masivas en regiones de
formación estelar.

La ventaja de las observaciones en el (sub)milimétrico en comparación con las reali-
zadas en el óptico, cercano infrarrojo y rayos-X radica en que las últimas están limitadas
a observar solo los objetos más luminosos a distancias mayores, esto es debido a dos
efectos: la dilución de la radiación con la distancia y a laexpansión del universo (efec-
to llamadocosmological dimming). El brillo detectable de los objetos tiene una fuerte
dependencia con elredshiftde la forma:

B ∝ (1 + z)−4 (1.2)
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Capı́tulo 1. Introducción

dondeB corresponde al brillo superficial (el factor adicional(1 + z)−2 proviene del
cosmological dimmingy se le conoce comocorrección-K).

Los ambientes obscurecidos por el polvo, como los núcleos activos de galaxias
(AGN) y las galaxias infrarrojas ultra-luminosas (ULIRG),son los responsables de la
emisión de radiación térmica en el universo lejano. La radiación del polvo interestelar
tiene su máximo de emisión en el infrarrojo intermedio∼ 60µm. La expansión del uni-
verso desplaza este máximo a longitudes de onda más largascomo el submilimétrico
y milimétrico (Figura 1.2(a)), es decir, a una mayor distancia observamos una región
que emite una mayor potencia, este efecto puede contrarrestar incluso la dilución de la
radiación con la distancia, por esta razón las observaciones en el milimétrico se realizan
con unacorrección-K negativa.

Consideremos un ULIRG con una tasa de formación estelar de∼ 100M⊙yr−1, el
flujo observado en la banda deλ = 1.4mm es∼ 1mJy si este se encuentra az = 1. La
corrección-K negativa en estas observaciones tiene la gran ventaja de mantener el flujo
observado de este objeto casi constante en el intervaloz = 1 − 10 (Figura 1.2(b)), es
decir, las observaciones en el milimétrico alrededor de esta longitud de onda se realizan
sobre objetos cuyo flujo está débilmente relacionado con el redshift.

(a) (b)

Figura 1.2: (a) Desplazamiento observado del espectro de emisión de polvointerestelar a una
temperatura∼ 50K para un ULIRG con la luminosidad de Arp220LFIR ≃ 2 × 1012L⊙

modelado como un cuerpo gris (un objeto cuya emisividad es menor a la del cuerpo negro, en
este caso:BG = B (ν/ν0)

β siendo B el espectro del cuerpo negro) con un ı́ndice espectral
β = 2 y una frecuencia de corte deν0 = 2THz, se observa como el máximo en la emisión
se desplaza alrededor de la banda de1mm az ≃ 10.(b) Estimación del flujo observable en las
bandas milimétricas y submilimétricas debido a la corrección-K negativa para Arp220. (Tomado
de [25]). El flujo observado a1.4mm es casi constante≃ 1mJy en el intervaloz ≃ 1− 10. Este
cálculo supone que la luminosidad en el infrarrojo de este objeto LFIR no evoluciona con el
redshift.

El ICM en los cúmulos de galaxias se observa en el milimétrico por la dispersión
Compton inversa de los fotones del fondo de radiación cósmica (CMB por sus siglas

4



1.1. Cúmulos de galaxias y la estructura a gran escala

en inglés) generando una pequeña fluctuación en el brillosuperficial con respecto al
brillo intrı́nseco del CMB (este tema se trata a fondo en el Capı́tulo 2), esta dispersión
se conoce comoEfecto Sunyaev-Zel’dovich[59] y tiene la ventaja de ser un efecto
independiente delredshifta primer orden.

Figura 1.3: Estimación del ĺımite de detección de cúmulos de galaxias en función de su masa
virial para observaciones en rayos-X y del efecto Sunyaev-Zel’dovich (Tomado de [12]). Las
masas y losredshiftsde los cúmulos fueron obtenidos empleando simulaciones numéricas su-
poniendo dos modelos cosmológicos distintos (ΛCDM en ĺınea sólida yΛCDM conw = 0.5
en la ecuación de estado de la energı́a obscura en ĺınea discontinua).

El efecto Sunyaev-Zel’dovich es de gran importancia en la cosmologı́a ya que per-
mite realizar observaciones de cúmulos de galaxias hasta un lı́mite determinado por
la masa del mismo y no por la luminosidad del mismo como es el caso de las ob-
servaciones del ICM en rayos-X. Las observaciones con telescopios como Chandra y
XMM-Newton están limitadas a observar cúmulos con una masa superior a5×1015M⊙

a z > 1 (Figura 1.1.2). Las observaciones actuales del efecto Sunyaev-Zel’dovich , en
contraste, están limitadas por un umbral de detección en masa≃ 2 × 1014M⊙ az > 1,
con la ventaja adicional de tener una eficiencia en búsquedas de cúmulos de galaxias
casi constante aredshiftz > 1.

La eficiencia constante en las observaciones del efecto Sunyaev-Zel’dovich está sus-
tentada en que el tamaño angular de los cúmulos de galaxiasse mantiene casi constante
después dez > 0.5. Este hecho ha sido confirmado por las observaciones de cúmulos
de galaxias (Figura 1.4) tanto del efecto Sunyaev-Zel’dovich como de rayos-X.

En conclusión, la fortaleza de realizar estudios en longitud de onda milimétrica ra-
dica en que objetos a moderado y altoredshift (z = 1 − 20) son detectables, lo cual

5



Capı́tulo 1. Introducción

es ideal para determinar parámetros cosmológicos debidoa que las diferencias entre
modelos cosmológicos tiene un mayor contraste aredshiftmayores.

1.1.3. Ćumulos de galaxias y la cosmologı́a

El modelo cosmológico estándar [40] propone un universo con geometrı́a plana,
de baja densidad, con constante cosmológica (ΩM = 0.27, ΩΛ = 0.73). Este modelo
nos permite realizar un análisis de la dinámica y evoluci´on de nuestro universo con
la ventaja de estar justificado por las observaciones cosmológicas actuales como: el
espectro de potencia del CMB, la reproducción mediante simulaciones numéricas de la
estructura a gran escala, etc.

La desventaja de este paradigma radica en proponer que el universo esta compuesto
en un poco más del 96 % por dos especies “obscuras” la materiaobscura y la energı́a
obscura, las cuales son los principales actores en la evolución del universo.

La materia obscura es una especie que no interactúa más quegravitacionalmente con
el resto de las especies en el universo, por lo tanto, su presencia solo puede inferirse
por su interacción con la radiación y la materia bariónica. En los cúmulos de galaxias,
su presencia se infiere a partir de las observaciones de la dispersión de velocidades de
las galaxias dentro del cúmulo, la magnitud del efecto de lente gravitacional, y la tem-
peratura del medio intracúmulo. Las observaciones concluyen que la materia bariónica
representa de un 10 % a 20 % de la masa total del cúmulo.

La energı́a obscura es la responsable de generar la expansi´on acelerada del univer-
so, tiene una densidad de energı́a constante en el tiempo, por lo que se le denomina
constante cosmoĺogica (Λ) y que parece originalmente en las ecuaciones de campo
de Einstein. Este modelo supone que la energı́a de vacı́o es el ente fı́sico que la origi-
na, sin embargo, mediante una demostración relativamentesencilla se encuentra que la
densidad de energı́a del vacı́o en el principio del universoes 120 ordenes de magnitud
superior a la de hoy en dı́a, lo cual se conoce como el problemadel “ajuste fino” [63].

Los modelos propuestos para resolver este problema suponenla evolución de la
densidad la energı́a obscura con el tiempo cósmico, en estecontexto la ecuación de
Friedmann:

H2(z) = H2
0E(z) (1.3)

= H2
0

[

ΩM (1 + z)3 + (1 − ΩM − ΩDE)(1 + z)4 + ΩΛ

]

se transforma en:

H2(z) = H2
0

[

ΩM (1 + z)3 + (1 − ΩM − ΩDE)(1 + z)4 + ΩDE(1 + z)−3(1+w(z))
]

(1.4)

dondeH0 es la constante de Hubble y suele parametrizarse comoH0 = 100h
km s−1Mpc−1, w(z) = P/ρ siendoP la presión yρ la densidad, este relación se conoce
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1.1. Cúmulos de galaxias y la estructura a gran escala

como laecuacíon de estado(w(z) = −1 recupera el modelo con constante cosmológi-
ca). Se han propuesto varios candidatos como los entes fı́sicos que representan a la
energı́a obscura, cada uno de ellos con una ecuación de estado diferente, como la quin-
taesencia (w(z) = c < −1/3), campos escalaresw(z) = w0 + w1z/(1 + z) o modelos
más complicados (véase [48]).

Las observaciones de supernovas tipo Ia, oscilaciones bariónicas acústicas (BAO) y
los cúmulos de galaxias en el universo cercano establecen una restricción importante:
w ≃ −1 a z = 0, sin embargo, las observaciones actuales no restringen el valor dew
en otro instante de la evolución del universo[32].

Los modelos teóricos y las simulaciones pueden predecir, para un modelo cos-
mológico determinado, las propiedades de los cúmulos de galaxias como: la función
de masa, el tamaño angular, la distribución de velocidad peculiar, la densidad numéri-
ca, y su evolución con elredshift.

Confrontar estas predicciones con las observaciones de cúmulos de galaxi as permite
establecer fuertes restricciones en los valores deΩM , ΩΛ, w, el parámetro de norma-
lización σ8 del espectro de potencia del CMB y la fracción de bariones primordial
(fb = ΩB/ΩM ). La Figura 1.5 muestra un ejemplo de las restricciones que establece
la función de densidad de cúmulos de galaxias por unidad deredshift al espacio de
parámetros definido porΩM , ΩΛ y σ8.
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Capı́tulo 1. Introducción

Figura 1.4: Observaciones del efecto Sunyaev-Zel’dovich realizadas mediante interferometrı́a
en el radiotelescopio OVRO para cúmulos de galaxias az < 1.(Tomado de [13]). Los contornos
están separados a intervalos de2σ (25µK ≤ σ ≤ 70µK), las elipses en color blanco indican
el tamaño del haz sintético. Las fuentes puntuales fueronretiradas de los mapas gracias a la
alta resolución de estas observaciones. Nótese que la magnitud del efecto es aproximadamente
la misma sin importar elredshiftdel cúmulo, resaltando la independencia del efecto Sunyaev-
Zel’dovich con la distancia.
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1.1. Cúmulos de galaxias y la estructura a gran escala

Figura 1.5: Simulación de las restricciones impuestas al modeloΛCDM en el espacio de
parámetros definido porΩM , ΩΛ y σ8, a partir de la densidad por intervalo deredshift de
cúmulos de galaxias con una masa mayor a1014h−1M⊙ (Tomado de [13]). En el panel supe-
rior izquierdo se muestra la densidad de cúmulos de galaxias en ĺınea continua y la distribución
acumulada en ĺınea discontinua. Las proyecciones sobre los planos deΩM − ΩΛ, σ8 − ΩM y
σ8 −ΩΛ aparecen en los paneles superior derecho, inferior izquierdo e inferior derecho respec-
tivamente. En el planoΩM − ΩΛ la ĺınea recta representa los universos con geometrı́a plana
ΩT = 1, los elipsoides en ĺınea discontinua representan las restricciones impuestas por las
SNIa. En el planoσ8 −ΩM la ĺınea continua muestra la tendencia en las restricciones actuales.
Los elipsoides de probabilidad al 68 % y 95 % son calculados a partir de la matriz de Fisher
(contornos gaussianos). Las áreas en azul y verde representan las regiones de probabilidad al
68 % y 95 % calculados mediante método Montecarlo.
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Caṕıtulo 2

El Efecto Sunyaev-Zel’dovich

2.1. F́ısica del Efecto Sunyaev-Zel’dovich

El efecto Sunyaev-Zel’dovich (SZE por sus siglas en inglés) consiste en una inter-
acción Compton inverso entre un fotón del fondo cósmico de microondas (CMB) y un
electrón de alta temperatura (del orden de a108 ◦K ≃ 8.6keV) produciendo un cambio
en el brillo aparente del CMB en la dirección de cúmulos de galaxias y regiones donde
hay grandes concentraciones de gas caliente.

2.1.1. Dispersíon Compton Inversa

El cambio en la energı́a de un fotón debido a la interaccióncon un electrón se descri-
be mediante la fórmula de la dispersión de Compton, (eligiendo el marco de referencia
en el cual el electrón esté en reposo):

ǫ =
ǫ′

1 + ǫ
mec2

(1 − cosφ12)
(2.1)

dondeǫ y ǫ′ corresponden a la energı́a del electrón antes y después dela interacción
y φ12 es el ángulo de deflección del fotón, en el lı́mite cuando la energı́a del fotón es
pequeña y los electrones son no relativistas, es decirǫ ≪ mec

2 ≃ 510keV tenemos que
ǫ → ǫ′ obtenemos una colisión elástica y podemos emplear la sección diferencial de
Compton para simplificar los cálculos.

El cambio en la frecuencia en el marco de referencia del observador debido a la
interacción está dado por:

v′ = v
1 + βµ′

1 − βµ
(2.2)

dondev, v′ corresponden a la frecuencia antes y después de la interacción y µ =

11



Capı́tulo 2. El Efecto Sunyaev-Zel’dovich

cos(φ) siendoφ el ángulo de incidencia del fotón sobre el electrón yµ′ = cos(φ′) es la
dirección del fotón después de la interacción. De esta manera obtenemos la distribución
de probabilidad de la dispersión debido a un solo electróncomo:

P (s; β)ds =

∫

p(µ)dµ φ(µ′; µ)

(

dµ′

ds

)

ds (2.3)

dondep(µ) es la probabilidad de que el ángulo de incidencia del fotóntenga el valor
µ, φ(µ′; µ)y es la probabilidad de dispersar el fotón en un ánguloµ′, s = log(v′

v
) y la

velocidad electrónica se parametriza en función deβ comove = β
c
.

Dispersión debido a una poblacíon de electrones

Para el caso en el que la distribución de velocidades de los electrones obedece una
estadı́stica Maxwelliana tenemos que:

p(β)dβ =
γ5β2e

γ
Θ dβ

ΘK2(Θ−1)
(2.4)

dondeΘ =
(

kbTe

mec2

)

es la temperatura adimensional yK2 es la función modificada

de Bessel de segundo orden y de segunda especie. Encontramosla probabilidad de que
un fotón sea dispersado una vez de la forma:

P (s) =

∫ 1

βlim

pe(s)P (s; β)dβ (2.5)

dondeβlim es la velocidad mı́nima necesaria para generar un cambio de frecuencia
s en el fotón y se define como:

βlim =
e|s| − 1

e|s| + 1
(2.6)

Para el caso del ICM, donde la profundidad óptica cumple la condiciónτe ≪ 1,
podemos tomar en cuenta solo dos casos: el primero en el cual no hay interacción entre
el fotón y los electrones, y el segundo en donde solo hay una dispersión ocasionada por
un solo electrón en el trayecto del fotón dentro del ICM. Elefecto en el espectro del
CMB por la dispersión es:

I(v) =

∫ ∞

−∞

P (s)I0(v0)ds (2.7)

dondev0 es la frecuencia del fotón antes de la interacción, eI0 es el espectro de
cuerpo negro del CMB:
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2.1. Fı́sica del Efecto Sunyaev-Zel’dovich

I0(v) =
2hv3

c2

(

ehv/kbTCMB − 1
)−1

(2.8)

encontramos la fluctuación en el espectro del CMB como:

∆I0(v) =
2h

c2

∫ ∞

−∞

P (s)

(

v3
0

ehv0/kTrad−1
−

v3

ehv/kTrad−1

)

ds (2.9)

La ecuación 2.9 refleja una de las caracterı́sticas más importantes del SZE, la fluc-
tuación en la intensidad del CMB esindependiente de la distancia.

2.1.2. Aproximacíon de Kompaneets

La aproximación de Kompaneets describe el proceso de dispersión, en el lı́mite no
relativista, modelando el número de ocupación de los fotones como un proceso de di-
fusión, lo cual permite escribir la ecuación 2.7 como:

I(v) =

∫ ∞

−∞

PK(s)I0(v0)ds (2.10)

siendoPK(s) es una distribución gaussiana de la forma:

PK(s) =
1√
4πy

exp
(s + 3y)2

4y
(2.11)

dondey se conoce como el parámetro de Compton y describe la presión integrada
de la nube de electrones a lo largo de la lı́nea de visión del observador.

y =

∫

kBσT

mec2
neTedl (2.12)

dondeσT es la sección eficaz de Thompson,ne es la densidad de electrones yTe es
la temperatura electrónica. El parámetro de Compton provee de una descripción de los
parámetros fı́sicos del medio observado, como ejemplo, uncúmulo masivo de galaxias
de masa∼ 1015M⊙ posee un parámetro de Compton del orden dey ≃ 10−4.

2.1.3. SZE t́ermico

El SZE Térmico (TSZE) considera únicamente la dispersión debida a los electrones
termalizados del medio intracúmulo, en este caso se utiliza la aproximación de Kom-
paneets para obtener la fluctuación∆I(v) como:

∆I(x) = yg(x)I0 (2.13)
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Capı́tulo 2. El Efecto Sunyaev-Zel’dovich

dondex = hv
kTCMB

es la frecuencia adimensional eI0 = 2h
c2

(

kTCMB

h

)3
es la intensidad

especı́fica del CMB. La funcióng(x) contiene la dependencia en frecuencia del SZE y
está dada por la expresión:

g(x) =
x4ex

(ex − 1)2
(x coth(x/2) − 4) (2.14)

En radioastronomı́a es usual describir las fluctuaciones del CMB en función de la
temperatura de brillo, en este caso, la fluctuación en temperatura del SZE esta dada por:

∆T = yf(x)TCMB (2.15)

f(x) = x coth(x/2) − 4 (2.16)

En este caso la aproximación de Kompaneets tiene como ventaja el poder modelar la
fluctuación consecuencia del TSZE mediante una función analı́tica sencilla y permite el
análisis de las propiedades fı́sicas en un amplio rango de temperaturas electrónicas. Una
de las ventajas de este efecto es su forma espectral, poco común en los fenómenos as-
trofı́sicos (véase Figura 2.1), se observa un mı́nimo en lavariación∆I(x) aproximada-
mente en 120 GHz (λ ≃ 2.4mm), un “nulo” o variación cero en 220GHz (λ ≃ 1.4mm)
y un máximo en 370GHz (λ ≃ 0.80mm).

Aunque esta expresión no es valida para temperaturas electrónicasTe & 15keV
pueden encontrarse correcciones relativistas mediante laintegración numérica de la
ecuación de Boltzmann o expandiendoP (s) en series de potencias para encontrar una
función analı́tica de la forma:

∆I(x) = yg(x)(1 + δrel)I0 (2.17)

δrel =

n
∑

i=1

ΘiYi(x) + R(x, Θ) (2.18)

dondeΘ es de nuevo la temperatura adimensional,Ri es una función residual de la
expansión en serie, las formas analı́ticas deYi y Ri pueden obtenerse de [26, 39].

2.1.4. SZE cineḿatico

El SZE cinemático (kSZE por sus siglas en inglés) surge debido a la velocidad global
del medio dispersor con respecto al CMB, generando una anisotropı́a dipolar en la
radiación de fondo, la interacción entre los fotones del CMB y los electrones libres
provoca que en el marco de referencia del observador una fluctuación en la intensidad
dada por las expresiones:
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2.1. Fı́sica del Efecto Sunyaev-Zel’dovich

(a)

(b)

Figura 2.1: (a) Forma espectral del incremento∆I(x) del TSZE debido a un plasma a dife-
rentes temperaturas y parámetro de Compton central suponiendo un modelo-β (Véase 2.2.1).
(b) Efecto sobre el espectro del CMB debido al SZE, en esta gráfica el parámetro de Compton
ha sido exagerado dos ordenes de magnitud (esto esy ≃ 10−2) para mostrar la variación con
mayor claridad.
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∆I(x) = −τe
vp

c

x4ex

(ex − 1)2
I0 (2.19)

∆TSZE = −τe
vp

c
TCMB (2.20)

dondevp es la velocidad peculiar del medio en la lı́nea de visión delobservador yτe

es la profundidad ópticaτe =
∫

neσT dl.

Figura 2.2: Espectro del kSZE (ĺınea discontinua) para un cúmulo con un ICM de temperatura
15keV y una velocidad peculiar en la ĺınea de visión de±2000km s−1, la ĺınea continua muestra
la contribución del efecto cinemático al efecto térmico. Nótese que la banda que corresponde a
la variación nula del TSZE delata la presencia del kSZE.

En las observaciones se incluyen las contribuciones de ambos efectos simultánea-
mente—,en general, el efecto cinemático es un orden de magnitud menor en compa-
ración con el efecto térmico, por lo tanto, separar ambos efectos es complicado. En la
Figura 2.2 se observa como modifica el efecto cinemático al efecto térmico. El efecto
neto puede describirse por el desplazamiento en frecuenciadel máximo, mı́nimo y nulo
del efecto.

16
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2.2. Describiendo ćumulos de galaxias con el SZE

Los cúmulos de galaxias son el mayor constituyente de la estructura a gran escala
del universo; el número de cúmulos por unidad de volumen, su distribución espacial
(clustering) y propiedades fı́sicas (temperatura, masa) trazan las caracterı́sticas del uni-
verso y su evolución con el tiempo. Dentro de los cúmulos degalaxias la mayor parte
de la materia bariónica se presenta en forma de gas difuso, ionizado (T ∼ 10keV) co-
nocido como medio intracúmulo (ICM), debido a esta alta temperatura los cúmulos de
galaxias pueden ser detectados utilizando el SZE.

La independencia de la distancia (oredshift) del SZE, hace que las búsquedas de
cúmulos estén limitadas por la masa del cúmulo, determinado por el pozo de potencial
o la temperatura, por el contrario de otras observaciones que están limitadas por la
luminosidad del mismo (como es el caso de estudios en rayos-X, y en longitud de onda
óptica).

Una de las desventajas de las observaciones del SZE hacia cúmulos de galaxias radi-
ca en la descripción del ICM dentro del cúmulo. En la secci´on anterior se encontró que
la información de los parámetros fı́sicos que caracterizan al medio dispersor está con-
tenida dentro del parámetro de Comptony. Para recuperar la masa de los cúmulos se
utiliza la ecuación 1.1 y los perfiles radiales de temperatura y densidad del ICM. Sin
embargo, el parámetro de Compton presenta una degeneraci´on de estas cantidades, por
lo tanto, se requiere de modelos que nos permitan recuperar estos perfiles.

2.2.1. Descripcíon del medio intracúmulo

Modelo β

Es el modelo más sencillo para la descripción del ICM, se considera que es un fluido
autogravitante, completamente relajado, en equilibrio termodinámico y de temperatura
constante (medio isotermo), bajo estas consideraciones seencuentra que el medio se
distribuye con geometrı́a esférica. La densidad en funci´on de la distancia al centro del
cúmulo está dada por:

ne(r) = ne0

(

1 +
r2

r2
c

)−3β/2

(2.21)

dondene0 es la densidad central del cúmulo,rc es el radio del núcleo del cúmulo yβ
es el parámetro que describe como la densidad disminuye a las afueras del cúmulo, to-
ma valores2/3 ≤ β ≤ 1. Este modelo tiene la ventaja de poseer expresiones analı́ticas
para el parámetro de Compton centraly0 ya integrado a lo largo de la lı́nea de visión:

y(r) = y0

(

1 +
r2

r2
c

)1/2−3β/2

(2.22)
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y0 = neσT rc

√
π

kbTe

mec2

Γ(3/2β − 1/2)

Γ(3/2β)
(2.23)

Imágenes de cúmulos de galaxias tomadas en el óptico y en rayos-X revelan que
en realidad los cúmulos no son isotérmicos, ni se encuentran relajados, al contrario,
observaciones del satélite Chandra muestran un gradientede temperatura en el ICM,
ası́ como una gran cantidad de cúmulos bajo interacciones,sin embargo, los autores de
artı́culos reportando el SZE y realizando estimación de parámetros concuerdan en que
el error cometido al suponer el modeloβ como válido es de orden del10 − 20 %.

Modificaciones al modeloβ

Existen varias formas de perturbar el modeloβ para ajustar las observaciones, la
más sencilla es suponer un modeloβ doble de la forma:

ne(r) = f

(

1 +
r2

r2
c1

)−3β1/2

+ (1 − f)

(

1 +
r2

r2
c2

)−3β2/2

(2.24)

(véase [33, 69]) esta modificación permite analizar errores sistemáticos introducidos
al asumir un modeloβ sencillo, además permite reproducir la distribución delICM
observada en algunos cúmulos conocida como “cooling core”, es decir, una región de
mayor densidad y menor temperatura hacia el centro del cúmulo en comparación con
el modelo-β.

Perfil Navarro Frenk White

Otra de las elecciones comunes en la literatura para describir el ICM es suponer
equilibrio hidrostático con el halo de materia obscura dentro del que se encuentra el
cúmulo [33], la densidad de materia obscura de acuerdo al perfil Navarro-Frenk-White
(NFW) se describe por la expresión:

ρDM(r)

ρc(z)
=

δc

(r/rs)(1 + r/rs)2
(2.25)

donder es la distancia radial desde el centro del cúmulo,ρc(z) es la densidad crı́tica
del universo a unredshift z determinado,rs = r200/c es el radio caracterı́stico del
cúmulo y es función der200 el radio en el cual la densidad del halo es 200 veces la
densidad crı́tica del universo, y del parámetro de librec que representa la concentración
del halo de materia obscura; por últimoδc se relaciona conc por la expresión:

δc =
200

3

c3

ln(1 + c) − c/(1 + c)
(2.26)
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para recuperar los perfiles de densidad y temperatura se considera que el ICM está en
equilibrio hidrostático con el halo de materia obscura mediante la integración numérica
de la ecuación:

4π

3
ρDM(< r) = −

rkBT

Gµmp

(

d ln ρgas

d ln r
+

d ln T

d ln r

)

(2.27)

dondeµ es el peso molecular medio (µ = 0.59 para el gas primordial),mp es la
masa del protón yT es la temperatura. La ecuación 2.27 permite incluir la información
del perfil de temperatura, el cual se puede obtener mediante observaciones de rayos-X
o bien retomar el argumento de medio isotermo (d lnT

d ln r
= 0).

Perfil autosimilar

Este modelo consiste en una expresión analı́tica fundamentada en las simulacio-
nes numéricas de materia obscura y en las observaciones de los perfiles de densidad
observados por Chandra [36], tiene la ventaja de omitir la integración numérica de la
ecuación 2.27 mediante parametrizar el perfil de la presión del cúmulo con la expresión:

P (r) =
P0

r
rs

γ(1 + r
rs

α)
β−γ

α

(2.28)

donders = r500/c siendoc de nuevo el parámetro de concentración,α, β, γ repre-
sentan la pendiente del perfil en los intervalosr ∼ rs, r ≪ rs y r ≫ rs respectivamente;
en [36] se presentan los valores de(α, β, γ) = (1.3, 4.3, 0.7) como el mejor ajuste a
una muestra de cúmulos de alta temperatura (Tx > 5keV ) observados con Chandra.

2.3. Cosmoloǵıa con ćumulos de galaxias y el SZE

2.3.1. La constante de HubbleH0

Las mediciones de la constante de Hubble se basan en usar en forma conjunta la
detección del ICM del SZE con la detección en rayos-X, partiendo de la dependencia
del brillo superficial en rayos-X tenemos:

SX ∝ n2
eΛ(Te)L (2.29)

dondeΛ es la función de enfriamiento,ne es la densidad electrónica yL la profun-
didad de la lı́nea de visión en el ICM, usando las observaciones del SZE en una banda
determinada se elimina la dependencia con la densidad electrónica:

∆ISZE ∝ neTeL (2.30)
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Figura 2.3: Perfiles radiales de densidad para cuatro diferentes distribuciones del ICM. La ĺınea
negra corresponde al modeloβ con un radio del núcleorc = 0.07r200 y β = 2/3. La ĺınea azul
muestra un modeloβ doble conrc1 = 0.07r200, β1 = 2/3, rc2 = 0.03r200, β2 = 4/5. Nótese
que la densidad al centro del cúmulo es mayor en comparación del modeloβ. La ĺınea azul
claro corresponde al perfil Navarro-Frenk-White con un par´ametro de concentraciónc = 3.0.
La ĺınea verde representa el perfil autosimilar con un parámetro de concentración dec = 0.5
y α = 1.3, β = 4.3, γ = 0.7. Nótese que el comportamiento del perfil autosimilar difiere del
perfil NFW en las regiones interiores del cúmulo. Las ĺıneas punteadas corresponden ar500 y
el radio virialrvir para un cúmulo distribuido acorde a un modelo beta conM = 1 × 1015M⊙

y una dispersión de velocidad deσV = 1000km s−1.
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y se obtiene paraL:

L ∝
∆ISZE

SX

Λ(Te)

Te

(2.31)

bajo la suposición de que el cúmulo es una estructura aproximadamente esférica,
la longitudL se traduce al diámetro del cúmulo, de esta forma podemos estimar la
distancia al cúmulo mediante:

DA =
L

θc
(2.32)

dondeθc es el tamaño angular del cúmulo yDA es la distancia angular.DA se rela-
ciona con la distancia mediante la ecuación:

DA =
1

(1 + z)

1

H0

∫ z

0

cdz

E(z)
(2.33)

dondeE(z) = [ΩM(1 + z)3 + ΩΛ]
1/2. La constante de Hubble se recupera ajustando

los valores observados deDA a los establecidos por la ecuación 2.33 manteniendo los
valores deΩM y ΩΛ fijos.

Bonamente y colaboradores [11] realizaron un estudio con 38cúmulos de galaxias
utilizando mediciones interferométricas de OVRO/BIMA e imágenes en rayos-X de
Chandra, hallan un valor de la constante de Hubble deH0 = 73.7±4.6

4.3±9.5
7.6km s−1Mpc−1

(error estadı́stico más sistemático) para una distribución del gas isotérmica. Determina-
ciones anteriores de la constante del valor deH0 únicamente de observaciones del SZE
para una muestra de∼ 30 cúmulos de galaxias [46] derivaron enH0 = 60km s−1Mpc−1

(Figura 2.4).

Este método tiene la ventaja de medir el valor deH0 de formaindependientede la
escala de distancia, por lo que carece de dependencias en la calibración de la misma,
sin embargo, los errores sistemáticos en este método son considerables, lo anterior es
consecuencia de suponer la distribución del ICM como esférica y sin perturbaciones,
simulaciones realizadas por Sulkanen [58] utilizando un modelo triaxial revelan que
se comente un error del 15 % al considerar la distribución del ICM de forma esférica,
a la vez, resalta que la presencia de subestructura y demergersincrementan el error
sistemático.

2.3.2. Fraccíon bariónica

La fracción de bariones relaciona la cantidad de materia bariónica presente en el
universo con la materia total del cúmulo. Esta fracción seutiliza para establecer lı́mites
inferiores aΩB[51]. La fracción bariónica se calcula a partir de la expresión:
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(a)

(b)

Figura 2.4: (a). Distancia angular inferida mediante observaciones del SZE (Tomado de [46]).
Nótese que la diferencia entre los modelos cosmológicosΛCMD (Ωm = 0.3,ΩΛ = 0.7),
Einstein-deSitter (Ωm = 1.0,ΩΛ = 0.0) y baja densidad (Ωm = 0.3,ΩΛ = 0.0) es menor en
comparación con los errores en la determinación de la distancia angular en el universo cercano
z < 1. La constante de Hubble supuesta para este gráfico esH0 = 60km s−1Mpc−1 (b).
Distancia angular en función delredshift hastaz = 4. En contraste con (a) se aprecia que
los modelos divergen después dez = 1. Los cúmulos de galaxias pueden ser utilizados para
determinar la distancia angular hastaz ≃ 3 (véase Figura 1.5). La constante de Hubble supuesta
para este gráfico esH0 = 73km s−1Mpc−1.
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fb(r) =
Mgas(r) + Mgal(r)

MT (r)
(2.34)

dondefb es la fracción de bariones yMT es la masa total a un radio determinado,
la masa contenida en el ICM es aproximadamente un orden de magnitud mayor a la
contenida dentro de las galaxias (Mgas ≃ 6Mgal), entonces la ecuación 2.34 se reduce
a:

fb(r) = Mgas(r)/MT (r) (2.35)

tantoMgas comoMT pueden estimarse usando el SZE y rayos-X (véase [33]) si se
cuenta con un estimado de la temperatura electrónica del ICM, para un modelo isotermo
se calcula la masa del gas como:

Mgas(r) ≃
4πr3

3
nemp (2.36)

dondemp es la masa del protón yne puede encontrarse de las ecuaciones 2.23 para
observaciones de SZE y 2.29 para observaciones en rayos-X. La masa total se encuentra
mediante resolver la ecuación de equilibrio hidrostático 1.1. La fracción de bariones
inferida usando los cúmulos de galaxias establece un lı́mite inferior a la densidad de
materiaΩM cuando se combina con los modelos de nucleosı́ntesis primordial (Big
Bang Nucleosynthesis) [3].

La Roque y colaboradores [33] realizaron un estudio de la fracción de bariones uti-
lizando el SZE y observaciones de Chandra en una muestra de 38cúmulos de galaxias,
la comparación de los valores defb usando el SZE y rayos-X en forma independiente
difieren en no más del 10 %.

2.3.3. Relaciones de escala

El escenario de formación jerárquico de la estructura a gran escala predice la de-
pendencia de la temperatura del ICM, la masa del gas de los cúmulos de galaxias en
función de la masa total dentro del radio virial. Las observaciones del SZE se traducen
en las siguientes relaciones de escala:

Y D2
A ∝ fgasT

5/2
e E(z) (2.37)

Y D2
A ∝ fgasM

5/2
T E(z)2/3 (2.38)

Y D2
A ∝ f

−2/3
gas M

5/3
gas E(z)2/3 (2.39)

dondeDA es la distancia angular yY es el parámetro de Compton integrado sobre
el ángulo sólido que sostiene el cúmulo hasta el radio virial esto es:
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Y =

∫

Ω

ydΩ (2.40)

Actualmente las observaciones del SZE no tienen la sensibilidad para detectar el
ICM hasta el radio virial del cúmulo, es ası́, que se realizan los cálculos dentro de
r200, el radio en el cual la densidad es un factor de 200 veces la densidad crı́tica del
universo, Bonamente [11] utilizó una muestra de 38 cúmulos de galaxias, encuentran
que las relaciones de escala son consistentes con el modelo autosimilar de evolución de
cúmulos de galaxias.

2.3.4. Espectro de potencia

La interacción de los fotones del CMB con la estructura a gran escala introduce
fluctuaciones secundarias en el espectro de potencia angular del mismo, en diferen-
tes escalas angulares. La contribución del SZE a este espectro de potencia sucede en
escalas del orden de arco minutos y permite realizar restricciones a los parámetros cos-
mológicos (véase Fig. 2.5), sin embargo, estas restricciones suelen ser dependientes
de un modelo de evolución de perturbaciones empleado para determinar el tamaño y
masas de los cúmulos.

Figura 2.5: Desplazamiento del espectro de potencias del SZE para diferentes valores de los
parámetros cosmológicos (Tomado de [30]). Las gráficas muestran las variaciones en potencia y
en número de multipolol del espectro en función de los valores de los parámetros cosmológicos:
ΩM , w (el coeficiente en la ecuación de estado de la energı́a obscura),ΩB, h (la parametrización
de la constante de HubbleH0 = 100hkm s−1Mpc−1) y n (la pendiente del espectro de potencia
de las fluctuaciones del CMB).

Entre todos los parámetros cosmológicosσ8 es el más sensible a la información
del espectro de potencia del SZE, un cambio del 40 % en este parámetro se refleja en
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2.3. Cosmologı́a con cúmulos de galaxias y el SZE

incremento de un orden de magnitud en la amplitud del espectro de potencia, puede
establecerse la dependenciaCl ∝ σ7

8 dondeCl es la amplitud del espectro de potencia
en la escala del ≃ π/θ siendoθ el tamaño angular en radianes.

(a) (b)

Figura 2.6: (a) Espectros de potencia de las anisotropı́as secundarias delCMB comparados
con el espectro de potencia de las anisotropı́as primarias (Tomado de [2]). Nótese que las an-
isotropı́as secundarias dominan a escalas angulares del orden de arco minutos correspondientes
a multipolosl ∼ 104. (b) Variación del espectro de potencia con respecto a los cambios en el
parámetro de normalización del espectro del CMBσ8(Tomado de [30]). Nótese que el cambio
σ8 en un factor de1.5 genera una variación de más de un orden de magnitud en la potencia del
espectro.

Experimentalmente medir el espectro de potencia del SZE es más fácil que la de-
terminación de propiedades fı́sicas de cúmulos individuales debido a que las obser-
vaciones con poca señal a ruido contribuyen para incrementar la confiabilidad en la
determinación del mismo [30].

2.3.5. Ecuacíon de estado de la enerǵıa obscura

El campo de velocidad de los cúmulos de galaxias provee de untrazador de la for-
mación y evolución de la estructura a gran escala del universo, de la misma forma
constituye un método para sondear las propiedades de la energı́a obscura, en particular,
establecer restricciones a la ecuación de estado de la misma.

Bhattacharya y Kosowsky [6] utilizaron modelos de la distribución de velocidad
peculiar para halos de materia obscura y simulaciones numéricas del consorcio VIRGO
para generar medidas estadı́sticas del campo de velocidad.Concluyen que al emplear
una muestra de miles de cúmulos de galaxias para determinarel campo de velocidad
mediante el kSZE, errores en la velocidad peculiar en cada c´umulo hasta del orden de
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1000km s−1 permiten mejorar las restricciones a una ecuación de estado de la energı́a
obscura de la formaw(z) = w0 + waz/(1 + z) hasta en un factor dos.

Los efectos sistemáticos en la determinación del campo develocidad han sido ana-
lizado por los mismos autores [7], determinan que el error enla determinación de la
temperatura del ICM introduce errores del orden de los errores estadı́sticos en la deter-
minación de la velocidad peculiar.
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Caṕıtulo 3

Diseño experimental

3.1. Objetivo

El objetivo de este trabajo es la extracción de las propiedades fı́sicas de cúmulos
de galaxias utilizando las observaciones del efecto Sunyaev-Zel’dovich , a través del
análisis de observaciones en la región milimétrica del espectro electromagnético con
resolución superior a la de experimentos como ACT y SPT (∼ 1'). Derivando en una
mejor comprensión de los efectos sistemáticos que surgenen este tipo de observaciones,
aplicando posteriormente el conocimiento adquirido en el diseño y realización de un
estudio que permita mejorar las restricciones en los parámetros cosmológicos utilizando
el Gran Telescopio Milimétrico (GTM) [53].

3.2. Estado de las observaciones del SZE

El SZE tiene un gran potencial en la determinación de las propiedades de la estruc-
tura a gran escala, sin embargo, en la práctica la observación de este efecto está sujeta
a varias restricciones, la primera de ellas es la sensibilidad necesaria para distinguir la
fluctuación debida al cúmulo, en el caso de un cúmulo masivo el lı́mite de detección
puede encontrarse en forma aproximada como:

∆I = I0y0 ≃ 2.28mJy arcmin−2 (3.1)

∆T = T0y0 ≃ 550µK (3.2)

para un cúmulo con parámetro de Comptony0 ≃ 10−4, en la práctica el ruido intro-
ducido en la observación debido a la atmósfera, el ruido instrumental y las fuentes de
confusión incrementan la sensibilidad requerida.
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3.2.1. Observaciones en radio

Los experimentos en longitud de onda de radio tienen la ventaja de observar un am-
plio contraste en la fluctuación medida en la temperatura deantena [13], ası́ como de
aprovechar la combinación de resolución y sensibilidad en las configuraciones compac-
tas en arreglos interferométricos (las configuraciones debaselinemayor tienen menos
sensibilidad a la emisión extendida).

Las primeras detecciones de cúmulos de galaxias fueron realizadas, a finales de la
década de los setentas, en la región de Rayleigh-Jeans delespectro del CMB a través de
radiotelescopios en la dirección de cúmulos previamenteidentificados (principalmente
del catálogo de Abell [8, 18]) empleando el telescopio OwenValley Radio Observatory
(OVRO) de 40m.

Las técnicas observacionales y la sensibilidad de los instrumentos se incrementó con
el tiempo propiciando el auge de las observaciones del SZE enla década de los no-
ventas. La primera detección interferométrica se realizó empleando el arreglo interfe-
rométrico Ryle [27], publicada en 1993, ese año se public´o la detección del cúmulo de
Coma [35] usando el radiotelescopio de 5.5m instalado en OVRO.

La cantidad de telescopios e instrumentos se incrementó con gran velocidad ha-
cia finales de la década, incorporando mediciones en frecuencias mayores. El cúmulo
RXJ1347-1145 fue detectado por el telescopio de 45m en Nobeyama en las bandas
21, 43, 150GHz [30]. Los interferómetros BIMA y OVRO realizaron observaciones de
60 cúmulos de galaxias a30GHz [14]. CBI (Cosmic Background Imager) detectó Abell
478 con una alta “resolución espectral” realizando diez mediciones en el intervalo entre
26GHz y36GHz con una resolución de1GHz[60].

El principal resultado cientı́fico de estas observaciones consiste en la primera deter-
minación de la constante de Hubble en forma independiente ala escala de distancia.
Mediante una muestra de 41 cúmulos de galaxias recolectadade varios experimentos
se determino un valor deH0 = 61 ± 3 ± 18km s−1 Mpc−1 [46].

Las observaciones en radio están limitadas a realizar observaciones en la región del
decremento del SZE. Como consecuencia, no se puede explotarla firma espectral única
del efecto Sunyaev-Zel’dovich . El separar la contribución del efecto cinemático en
las observaciones y realizar “detecciones ciegas” de cúmulos de galaxias az > 1 es
virtualmente imposible sin la información del incrementoy del nulo.

3.2.2. Experimentos en miliḿetrico

Aunque las observaciones en radio poseen en la actualidad una mayor resolución
espacial con respecto a las observaciones en el milimétrico, la mayor cantidad de infor-
mación que puede usarse para la “detección ciega” de cúmulos de galaxias se encuentra
en la región milimétrica del espectro electromagnético.

Con el objetivo de aprovechar la capacidad del SZE para generar muestras de cúmu-
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los limitadas en masa se han diseñado un conjunto de experimentos para entender las
caracterı́sticas reales de las observaciones en longitud de onda milimétrica.

La desventaja de estas observaciones radica en su susceptibilidad a las condiciones
atmosféricas en las que se realicen. Las fluctuaciones en elvapor de agua modifican
la capacidad de trasmisión de la radiación milimétrica através de la atmósfera, por
lo que estas observaciones se realizan en sitios con poca humedad. Los instrumentos,
por su parte, deben de contar con un gran rango dinámico debido a que la emisión de
la atmósfera representa un brillo cinco órdenes de magnitud mayor al de las fuentes
observables [55].

Algunos de los experimentos que han realizado observaciones del efecto Sunyaev-
Zel’dovich son:

SuZIE (Sunyaev-Zel’dovich Infra-red Imager Experiment) [23] fue uno de los pri-
meros experimentos especı́ficamente diseñados para detectar el SZE mediante observa-
ciones multi-frecuencia con una resoluciónθ ≃ 5' instalado en el Caltech Submilimeter
Observatory (CSO) en Mauna Kea. Incluso reportó lı́mites en la velocidad peculiar de
algunos cúmulos de Abell utilizando el efecto cinemático[5].SUZIE ha recibido dos
actualizaciones (conocidas como SUZIE II y SuZIE III). SuZIE III tendrá la capacidad
de tomar mapas de4′ × 6′ en las bandas 50, 220, 280 y 350 GHz en forma simultánea.

ACBAR (Arcminute Cosmology Bolometer Array Reciever) [50] Consiste en un
arreglo de 16 bolómetros de nitruro de silicio instalado enel telescopio VIPER en
la Antártida. Realizó observaciones en cuatro bandas 350, 275, 220 y 150 GHz con
una resolución aproximada de4 − 5'. Fue diseñado para restringir las fluctuaciones en
el CMB en escalas de minutos de arco y realizar observacionesdel SZE en cúmulos
conocidos (Figura 3.4(a)).

SCUBA (Submillimiter Common-User Bolometer Array) [22] Uno de los instru-
mentos submilimétricos del JCMT [62] capaz de realizar observaciones en dos longi-
tudes de onda850µm y 450µm mediante arreglos de bolómetros de 37 y 91 pı́xeles
respectivamente en forma simultánea mediante un separador dicroico. SCUBA tiene
la ventaja de realizar observaciones en el máximo del incremento de SZE. En [70] se
muestra un análisis a observaciones de SCUBA de 40 cúmulosde galaxias encontran-
do evidencia de la presencia de este efecto en 17 cúmulos de su muestra, destacando
la importancia de construir instrumentos como SCUBA-2 paradisminuir los efectos
negativos que se introducen debido a variaciones atmosféricas.

Experimentos Actuales

APEX (Atacama Pathfinder EXperiment) El telescopio de12m construido como
prototipo de antena para el arreglo interferométrico ALMA(Atacama Large Millime-
ter Array) [68]. Los instrumentos instalados en su cabina Cassegrain son LABOCA y
APEX-SZ. LABOCA (Large Bolometer Camera) [56] es una cámara de continuo, uti-
liza un arreglo de 295 bolómetros observando en la ventana atmosférica de0.87mm,
el incremento del SZE. APEX-SZ es instrumento “piloto” que experimenta con nuevas
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tecnologı́as en la instrumentación dedicada al efecto Sunyaev-Zel’dovich [54]. APEX-
SZ consiste en un arreglo 300 de bolómetros TES (Transition Edge Sensors) con un ta-
maño del campo de24' y electrónica de lectura multiplexada medianteSQUIDS, realiza
observaciones del decremento del SZE a2mm. APEX-SZ ha realizado observaciones
de 1E0657-56 (conocido como Bullet Cluster, Figura 3.4(b))encontrando un decre-
mento de−771 ± 71µKCMB suponiendo un modeloβ [19] sin encontrar evidencia
de la subestructura observada en rayos-X. Ambos instrumentos realizaron observacio-
nes de Abell 2163 [38], la estimación de masa empleando el SZE para este cúmulo es
consistente con los resultados derivados de observacionesen rayos-X y weak lensing.

ACT (Atacama Cosmology Telescope) [31] Un experimento diseñado para maxi-
mizar la sensibilidad en las detecciones de SZE, consiste untelescopio de6m con el
secundario fuera de eje (evita la contaminación del soporte del espejo secundario al
patrón de antena). El instrumento en su plano focal MBAC tiene la capacidad de rea-
lizar observaciones en tres longitudes de onda2.1, 1.4, 1.1mm en forma simultánea
mediante 1024 bolómetros TES en cada banda de observacióncon una resolución del
orden de1'−2'. El objetivo de ACT es realizar búsquedas de cúmulos de galaxias en un
área de∼ 100deg2 con un umbral mı́nimo de masa∼ 2 × 1014M⊙ tomando ventaja de
una sensibilidad de2µK en un pı́xel de1.7'× 1.7'. La estrategia de observación emplea
observaciones a elevación constante minimizando ası́ losefectos de la atmósfera. Se
espera que al final del periodo de observación ACT provea unamuestra con cientos de
cúmulos de galaxias.

SPT (South Pole Telescope)[49] Al igual que ACT es un telescopiocon el secunda-
rio fuera de eje, en este caso el espejo primario es de10m, el instrumento en el plano
focal consta de 6 sub-arreglos de 160 bolómetros dando un total de 960 bolómetros,
cada sub-arreglo esta diseñado para observar en un canal delas cinco bandas centradas
en 3.1, 2.0, 1.4, 1.1, 0.87mm. SPT realizará búsquedas de cúmulos de galaxias en un
área de∼ 4000deg2. Las predicciones realizadas para la cantidad de cúmulos detecta-
dos por este experimento son del orden de miles. Los primeroscúmulos detectados por
SPT fueron encontrados mediante una búsqueda en∼ 40deg2 empleando observacio-
nes a3.1, 2.0, 1.4mm. Estas detecciones consisten en un cúmulo previamente identifi-
cado en rayos-X, dos cúmulos con posibles contrapartes en rayos-X y una “detección
ciega”[57].

Planck Es un satélite en orbita alrededor de L2 (El segundo punto deLagrange en
el sistema tierra-sol) diseñado para realizar observaciones milimétricas de todo el cie-
lo. El objetivo de Planck es determinar las propiedades de las anisotropı́as del CMB
en escalas de minutos de arco y de cúmulos galaxias; cuenta con espejo primario
de 1.5m en diámetro, un instrumento de alta frecuencia (HFI) observando median-
te cinco arreglos de bolómetros con bandas centradas en3.0, 2.0, 1.4, 0.85, 0.55 mm
de4, 12, 12, 6, 8, 6 pı́xeles respectivamente y un instrumento de baja frecuencia (LFI)
constituido por cuatro arreglo de radio receptores con bandas centradas en10, 6.8, 4.3, 3.0 mm
de4, 6, 12, 34 detectores respectivamente. El valor esperado de sensibilidad en las ob-
servaciones de Planck es∼ 2µK, entrará en operación a mediados de 2009 con la
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ventaja de realizar sus observaciones fuera de la atmósfera terrestre evitando ası́ la con-
tribución de la emisión atmosférica.

3.3. Observaciones con AzTEC

AzTEC (Aztronomical Thermal Emission Camera [65]) es una c´amara milimétrica
que cuenta con 144 bolómetros de nitruro de silicio (Si3N4). Fue diseñada como el ins-
trumento de primera luz para el Gran Teléscopio Milimétrico (GTM), tiene la capacidad
de realizar observaciones del continuo milimétrico en tres bandasλ = 1.1, 1.4, 2.1 mm
[66] (una sola banda por periodo de observación).

Antes de ser instalada en el GTM será ajustada para realizarobservaciones de alta
resolución espacial en cúmulos de galaxias mediante el SZE. AzTEC fue probado du-
rante dos temporadas en el 2005 como instrumento invitado enel James Clark Maxwell
Telescope (JCMT) demostrando su capacidad para realizar observaciones de galaxias
submilimétricas (SMG) con una sensibilidad deσ ∼ 1mJy az > 1.

3.3.1. AzTEC Cluster Evolution Survey (ACES)

Los escenarios de formación de los cúmulos de galaxias más masivos, predicen la
formación de las galaxias elı́pticas (denominadas galaxias cD) en los pozos de potencial
mediante un brote violento de formación estelar. El AzTEC Cluster Evolution Survey
(ACES) es un proyecto dedicado a delimitar el escenario de laformación de estructura
a gran escala utilizando como marcador los objetos masivos que se conocen en el uni-
verso cercano: los cúmulos de galaxias y en el universo lejano: las radio-galaxias de
alto redshift(HzRG por sus siglas en inglés).

Durante la temporada de observación de AzTEC como instrumento invitado en el
Atacama Submilimeter Telescope Experiment (ASTE) [15] en el segundo semestre de
2007 y 2008, AzTEC ha recolectado observaciones de una muestra de cúmulos de
galaxias y HzRG para el proyecto ACES con una resoluciónθFWHM ≃ 30''.

La muestra se ha dividido en cinco intervalos deredshiftpara su análisis, los cúmulos
de galaxias ocupan los intervalos conz < 1.5 y las HZRG ocupan los intervalos con
z > 1.5. AzTEC realizó observaciones en la banda centrada enλ = 1.1mm en campos
de∼ 12' × 12' alrededor de cúmulos de galaxias previamente identificados.

3.3.2. Muestra de ćumulos

Los cúmulos de galaxias incluidos en ACES (Tabla 3.2) han sido seleccionados a
partir de catálogos de cúmulos masivos (M > 1014M⊙) detectados en óptico, NIR
y rayos-X, con el objetivo de realizar estudios del SZE el proceso de selección in-
cluyó cúmulos con observaciones en otras longitudes de onda dentro de las ventanas
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milimétricas de la atmósfera.

La profundidad promedio que se alcanza en los mapas de AzTEC después de 30
horas de integración esσ ≃ 0.7mJy haz−1 utilizando el método de reducción mediante
análisis de componentes principales (véase sección 4.1.1).

Los cúmulos MACSJ0025.4-1222, MACSJ0454.1-0300 y MACSJ2129.4-0741 fue-
ron seleccionados ya que el instrumento BOLOCAM realizó observaciones de estos
cúmulos durante 2007. Actualmente el grupo de cosmologı́amilimétrica del INAOE
trabaja para establecer una colaboración con el equipo de dicho instrumento para am-
pliar la cantidad de cúmulos con observaciones de ambos instrumentos.

Los cúmulos seleccionados del Southern Cosmology Survey (SCS) han sido iden-
tificados mediante fotometrı́a en las bandasgriz basándose en el Blanco Cosmology
Survey (BCS), utilizando el telescopio de 4 metros en Cerro Tololo, los cúmulos detec-
tados se encuentran dentro de la región de observación de ACT, SPT y APEX.

Las observaciones cubren dos regiones de∼ 50deg2 centradas alrededor deα1 ≃
5h30mδ1 ≃ −52o47m y α2 ≃ 23h00m, δ2 ≃ −55o12m[34]. Los campos del SCS
fueron seleccionados en base a regiones con poca presencia de polvo galáctico (véase
Figura 3.3.2) para evitar efectos de atenuación en observaciones en el óptico y de con-
fusión las observaciones (sub)milimétricas. estos cúmulos cuentan con estimados de
redshiftmediante técnicas fotométricas.

Los cúmulos tomados de los catálogos delReflex Galaxy Cluster Survey(RXC)
[10], XMM Large Scale Structure Survey(XMMLSS) [41] y del XMM Galaxy Cluster
Survey(XMM) [47] y del catálogo de Abell fueron seleccionados en función a su masa
inferida a través de su luminosidad en rayos-X o de su velocidad de dispersión de sus
galaxias miembro.

3.4. Fuentes de contaminación y confusíon

3.4.1. Fuentes de radio

Las primeras detecciones del SZE se realizaron en el radio, por lo tanto, la primera
población que se supuso podrı́a contaminar la señal del SZE fueron las fuentes de radio.
Para los cúmulos de galaxias existe una correlación con lapresencia de este tipo de
fuentes en la cual destacan las galaxias centrales (o galaxias cD).

Estos objetos pueden contar con un núcleo activo o AGN y expulsar chorros de gas
con un espectro de radiación sincrotrónS ∝ ν−α, dondeS es el flujo de la fuente,ν
la frecuencia yα es el ı́ndice espectral. Aunque el ı́ndice espectral no es común entre
diferentes fuentes suele tomarse valores cercanos aα ≃ 0.7.

La galaxia central y las fuentes pertenecientes al cúmulo alteran la medición del SZE
generando una subestimación del flujo del mismo, sin embargo, debido a la dependen-
cia en frecuencia como una ley de potencia esta contaminaci´on suele despreciarse a
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Figura 3.1: Mapa de la emisión galáctica de polvo a100µm realizado en base a observaciones
de COBE y IRAS [52] para un barrido a elevación constante de ACT centrado enδ = −60o. Los
estudios extragalácticos (sub)milimétricos se realizan en regiones donde la emisión de polvo
esI100µm < 1MJy sr−1 (las regiones en azul obscuro y blanco en el mapa). Nótese que las
observaciones del BCS se realizan en las regiones con menor presencia de polvo (regiones en
blanco). En los paneles centrales se observa el máximo en laemisión del polvo debido al plano
de la Vı́a Láctea.
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ν > 30GHz [13], por lo que en estudios en las bandas milimétricas se ignora este tipo
de población.

3.4.2. Galaxias submiliḿetricas

La población de galaxias submilimétricas es la principalfuente de contaminación
en nuestras observaciones, al igual que las fuentes con emisión en radio, generan un
flujo adicional al SZE, generan una subestimación del efecto en longitudes de onda
λ > 1.4mm y una sobre-estimación a longitudes de ondaλ < 1.4mm.

La emisión térmica de las galaxias submilimétricas tiene una dependencia espectral
distintaF ∝ ν2+β a la del SZE por lo que es posible separar la contribución de las
mismas. Sin embargo, en la práctica se requiere de una combinación de observaciones
con alta resolución y amplia cobertura espectral para lograrlo.

Podemos estimar la contaminación debido a las SMG utilizando la densidad super-
ficial de fuentes milimétricas aλ = 1.1mm, la cual predice∼ 100 fuentes con un flujo
mayor a3mJy en un campo de1deg2 (Figura 3.2).

En los campos observados por ACES esperamos alrededor de8 fuentes con un flujo
superior a3mJy (oS/N & 3). Sin embargo, este valor solo es un lı́mite inferior ya que
los cúmulos son regiones con una densidad mayor comparado con los campos sin sesgo
empleados en la determinación del número de cuentas.

El segundo factor que debemos considerar como contaminanteal realizar observa-
ciones de cúmulos de galaxias es el efecto de lente gravitacional. El flujo de las fuentes
débiles detrás del cúmulo y en la lı́nea de visión del observador es modificado debido a
la deformación del espacio tiempo que generan estas estructuras masivas. La magnitud
de este efecto depende de la forma del potencial gravitacional y la posición de la fuente
con respecto al cúmulo.

Efecto de la resolucíon

Los experimentos como ACT y SPT aprovechan la alta sensibilidad y eficiencia casi
constante de un haz∼ 1' en la detección del SZE. Sin embargo, estas observaciones
pueden integrar una o varias fuentes milimétricas dentro de un solo haz. Un ejemplo
claro surge comparando las observaciones de AzTEC@JCMT realizadas a una resolu-
ción de∼ 18'' con las observaciones de AzTEC@ASTE a una resolución de∼ 30''.

La Figura 3.3 muestra dos mapas centrados en el cúmulo de galaxias MACSJ045.1-
0300 az = 0.55, en el panel superior se observa la presencia de cuatro fuentes mi-
limétricas en esta zona y la ausencia de emisión extendidadel ICM; en el panel inferior
se observa una emisión extendida aparente formada por la contribución de tres fuentes
y probablemente una emisión subyacente debida al medio intracúmulo.

Este análisis simple coloca en evidencia dos aspectos importantes en relación con la
confiabilidad de realizar observaciones del SZE con resoluciones del orden de1'
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Figura 3.2: Densidad superficial de fuentes milimétricas aλ = 1.1mm modelada con una ligera
modificación al perfil de Schechter. Los parámetros del perfil fueron tomados del mejor ajuste
realizado a las observaciones de AzTEC sobre el campo COSMOS(Cosmic Evolution Survey).
Para más detalles véase [4]. Nótese la ausencia de mediciones por debajo deS = 1mJy debido a
que este flujo corresponde al ĺımite de confusión de las observaciones de AzTEC. El GTM tiene
un ĺımite de confusión∼ 0.1mJy por lo que se obtendrán restricciones a la densidad superficial
de fuentes milimétricas dentro del intervaloS = 0.1 − 1.0mJy.
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1. Observaciones del efecto Sunyaev-Zel’dovich con esta resolución (o menor) tie-
nen la ventaja de alcanzar una mayor sensibilidad y una mayoreficiencia. Sin
embargo, conforme al incremento en el tamaño del haz aumenta la posibilidad de
tener un mayor número de fuentes puntuales contaminando estas observaciones.

2. Estimar las contribución de las fuentes puntuales requiere de observaciones con
una mayor resolución con el propósito de resolver múltiples fuentes que conta-
minen las observaciones del SZE con un tamaño de haz del orden de∼ 1'. La
presencia de fuentes puntuales puede inferirse mediante observaciones con una
mayor resolución en el milimétrico (un ejemplo son las observaciones que se rea-
lizarán con el GTM) o con observaciones en el cercano infrarrojo y un modelo
de la SED de cada fuente.

3.4.3. Fluctuaciones primordiales del CMB

Las fluctuaciones primordiales del CMB son fuentes de confusión y de errores sis-
temáticos en las observaciones del CMB ya que constituyen un fondo sobre el cual se
observa la pequeña fluctuación del SZE, el efecto es considerable cuando la potencia
de las fluctuaciones del CMB es comparable de la potencia en lafluctuación del SZE.

A grandes escalas las fluctuaciones del CMB tienen una mayor potencia comparadas
con las del SZE, ambas fluctuaciones tienen el mismo nivel de potencia en multipolos
l ∼ 3000 (Figura 2.6) lo que corresponde a un tamaño angularθ ∼ 4'. A escalas más
pequeñas la potencia del CMB decrece rápidamente por lo que a tamaños angulares tı́pi-
cos de cúmulos de galaxias lejanosθc ≃ 1' (l ≃ 10000) la potencia de las fluctuaciones
debidas al SZE es tres órdenes de magnitud mayor a la potencia en las fluctuaciones
primordiales, lo cual permite despreciar la contribuciónde estas.

Podemos identificar dos casos en los cuales la contribucióndel CMB es importante:

1. Observaciones de cúmulos de galaxias cercanos, los cuales sostienen un diámetro
angular mayor a∼ 4'.

2. Observaciones con resolución no mejor a∼ 4' como son las observaciones de
SUZIE-I y ACBAR 3.4(a).

3.5. Consideraciones de disẽno

El potencial de la herramienta que constituye el efecto Sunyaev-Zel’dovich se ve
amedrentado por la gran cantidad de restricciones prácticas que interfieren en las ob-
servaciones. El diseño de experimentos debe de considerar.

Sensibilidad La sensibilidad instrumental y las técnicas de eliminaci´on de la emisión
de la atmósfera determinan el umbral de detección en masa alcanzable por el
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experimento. La sensibilidad, a la vez, repercute en la capacidad de separar el
efecto cinemático del térmico, ya que el primero produce fluctuaciones un orden
de magnitud menor con respecto al segundo.

Resolucíon Espacial Una mayor resolución angular permite identificar la presencia
de fuentes puntuales en detecciones ciegas de cúmulos de galaxias. Disminuir o
eliminar la contribución de estas fuentes reducirá los errores sistemáticos en la
determinación de las propiedades inferidas a partir de observaciones del SZE.

Resolucíon Espectral Es el segundo requisito para separar el efecto térmico del ci-
nemático, ya que observaciones en varias frecuencias permiten analizar el des-
plazamiento en intensidad inducido por el kSZE a la firma espectral del TSZE.
La contaminación de las fuentes puntuales en las observaciones de baja frecuen-
cia2.0, 3.0mm puede estimarse a partir de dos o más mediciones detecciones de
fuentes resueltas en observaciones de alta frecuencia a1.1, 0.85mm.

Tamaño de la muestra Muestras con cientos o miles de cúmulo de galaxias az > 1
permiten construir medidas estadı́sticas para la densidadespacial y la velocidad
peculiar más confiables. Las mediciones estadı́sticas sonmas robustas ante erro-
res sistemáticos en la determinación de parámetros cosmológicos.

Simulaciones y PrediccionesConfrontar valores estimados en la magnitud del SZE
en cúmulos conocidos y con los valores observados (véase Tabla 3.5) permi-
tirá indagar el estado dinámico de los cúmulos de galaxias (presencia de subes-
tructura,mergers), ası́ como, establecer posibles errores sistemáticos introduci-
dos por el proceso de reducción de datos. Las predicciones son útiles cuando se
comparan datos entre diversos experimentos, a partir de lasfuentes observadas y
la magnitud de SZE detectado por AzTEC@ASTE se puede crear mapas sintéti-
cos de las observaciones con ACT [37, 24] y SPT [28] en todas las bandas de
estos experimentos.

Datos multifrecuencia Establecer estimaciones espectroscópicas o fotométricas del
redshiftde los cúmulos de galaxias detectados en búsquedas de cúmulos de gala-
xias es necesario para la construcción de las mediciones estadı́sticas de la densi-
dad espacial y de velocidad peculiar.
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Experimento Telescopio Bandas Resolución
(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

AzTEC ASTE 270 0.5

AzTEC 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 1.5
150 1.0
219 0.69
274 0.56
345 0.4

HFI Planck 100 10.7
143 8.0
217 5.5
353 5.0
545 5.0

Tabla 3.1: Resumen de los instrumentos enfocados en la detección del efecto Sunyaev-
Zel’dovich .
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Tabla 3.2: Muestra de cúmulos de galaxias del AzTEC Cluster EvolutionSurvey incluyendo los
valores de temperatura electrónica determinada a partir de observaciones en rayos-X y los valores
de masa publicados en la literatura

Nombre Coords. Equatoriales (J2000) z Temp Masa
α δ keV 1014M⊙

0.5 < z < 1.5

XMMJ2215.9-1738 22:15:58.49 -17:38:03.00 1.4500 6.5c

XLSSJ0224-0325 02:24:03.89 -04:13:27.99 1.0500 4.1f

[VCB2006] 6 02:18:32.69 -05:01:04.00 0.8700 2.7o

RXJ0152.7-1357 01:52:40.99 -13:57:45.00 0.8310 5.4k 3.4k

SCSOJ052805.3-525952.8 05:28:05.29 -52:59:52.79 0.6650 <1.1e

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 9.4d

SCSOJ052114.5-510418.6 05:21:14.50 -51:04:18.59 0.5810 b
MACSJ2129.4-0741 21:29:25.99 -07:41:27.99 0.5700 8.1d 2.8d

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 7.5d 3.8a

ClG 0016+1609 00:18:33.29 16:26:35.99 0.5410 8.81p 3.3a

SCSOJ233556.8-560602.3 23:35:56.80 -56:06:02.30 0.5220 7.2e

z < 0.5

RXJ1347.5-1145 13:47:31.99 -11:45:42.00 0.4510 9.7m 8.1l

SCSOJ2334-5436 23:34:30.19 -54:36:47.49 0.3500 3.6e

1ES0657-558 06:58:27.40 -55:56:47.00 0.2960 10.6g 10.99h

RXCJ051665-5430 05:16:25.60 -54:31:48.00 0.2950 7.5g 6.4g

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 14.7k 5.5b

A3404 06:45:32.89 -54:12:15.99 0.1670 7.6g 6.6g

A3395 06:27:31.09 -54:23:57.99 0.0506 5.1k 6.7k

a Bonamente et al (2008).b Bonamente et al (2009).c Stanford et al (2006).d Ebeling et al (2007).
e Menanteau et al (2007).f Pacaud et al (2007).g Zhang et al (2006).h Zhang et al (2008).i Menanteau
et al (2009).j Böhringer et al (2004).k Vikhlinin et al (2009). l Ota et al (2008).m Bradâc et al (2008).
n Willis et al (2005). o Van Breukelen el al (2009).p Solovyeva et al (2007)† Calculado a partir de la
luminosidad en rayos-X reportada en de Grandi et al (1999) y la relaciónLx ∝ M1.65 Rykoff et al (2008)
tomando el valor de masa de RXCJ051665-5430 como referencia‡ Calculado a partir de la luminosidad
en rayos-X reportada en Böheringer et al (2004) y la relaci´onLx ∝ M1.65.Rykoff et al (2008) tomando el
valor de masa de RXCJ0117 como referencia.b Determinación de masa en progreso.
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Figura 3.3: Arriba. Mapa de MACSJ045.1-0300 tomado con AzTEC en el JCMT aλ =
1.1mm y una resoluciónθ ≃ 18'' se presentan las fuentes detectadas (indicadas mediantecı́rcu-
los en color verde) con una señal a ruido mayor a 3, se encuentran cuatro fuentes en la parte
central del mapa A, B, C y D, no se aprecia la emisión extendida del ICM.Abajo. Mapa de
MACSJ045.1-0300 tomado con AzTEC en ASTE aλ = 1.1mm y una resoluciónθ ≃ 30'',
la posición de las fuentes detectadas en ASTE se indica mediante cı́rculos en ĺınea punteada,
color cyan (El tamaño de los cı́rculos corresponde al tama˜no del haz de observación tanto para
las fuentes detectadas en el JCMT como para las detectadas enASTE) . Los contornos están
espaciados dos unidades en relación señal a ruido a partirdeS/N = 6, la perdida en resolución
se ve compensada por una mayor sensibilidad hacia la emisión extendida del SZE.
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Nombre Masa R200 y0 ∆I
1014M⊙ Mpc 10−4 mJy haz−1

XMMJ2215.9-1738 1.54 0.64 1.30 2.19
RXJ0152.7-1357 1.81 0.85 0.72 1.20
CLJ0542.8-4100 2.18 0.98 0.66 1.11
MACSJ0025.4-1222 5.16 1.34 1.45 2.44
MACSJ2129.4-0741 4.19 1.25 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 1.50 1.43 2.41
1ES0657-558 8.35 1.76 1.54 2.59
RXCJ051665-5430 4.98 1.48 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: Estimación de la masaM200 contenida dentro deR200 el radio en el cual la densidad
de materia en el cúmulo es 200 veces la densidad crı́tica deluniverso, el parámetro de Compton
central y de la magnitud de la fluctuación debida al SZE en unaobservación con AzTEC@ASTE
aλ = 1.1mm con un tamaño de hazθ = 30''; este cálculo se realizó mediante el método descrito
en [28].
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(a) ACBAR
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(b) APEX-SZ

(c) SPT
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(d) AZTEC@ASTE

Figura 3.4: Mapas de observaciones milimétricas del SZE sobre el cúmulo de galaxias 1E
0657-56( conocido como elBullet Cluster por su morfologı́a y alta luminosidad en rayos-
X) con diferentes experimentos. (a) Mapas construidos por ACBAR en el decremento, nulo e
incremento con una resolución de4.5' (Tomado de [9]). Los contornos de color blanco provie-
nen de observaciones de ROSAT. (b) Observación del decremento realizada por APEX-SZ a
2.0mm(Tomado de [19] ). El cı́rculo en la parte inferior izquierda representa el tamaño del haz
de observaciónθ = 1.4', este mapa fue suavizado con un filtro gaussiano de1'. (c) Detección
de SPT a2.0mm (Tomado de [17] )(d) Mapa preliminar de AzTEC@ASTE a1.1mm con una
resolución de30'', destaca (tres en color verde y una en negro) la presencia de cuatro fuentes
puntuales alrededor del centro del cúmulo. La fuente más brillante es una galaxia submilimétri-
ca az = 2.7 ± 0.2 amplificada por el efecto de lente gravitacional [67]. Las fuentes puntuales
se observan sobre la emisión extendida del SZ∆T/TCMB ≃ 600µK.
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Trabajo Futuro

4.1. Metas a corto plazo

4.1.1. Reduccíon de observaciones tomadas con AzTEC@ASTE

En las observaciones milimétricas un elemento clave es entender la señal de emisión
de la atmósfera, con el objetivo de sustraer su contribuci´on a la señal captada por los
detectores. Es ası́ que se han creado diferentes metodolog´ıas con el propósito de elimi-
nar dicha contribución. En el caso de AzTEC elpipelinede reducción está optimizado
para la detección de las galaxias submilimétricas (SMG),que aparecen como fuentes
puntuales en los mapas, utilizando el análisis de componentes principales (PCA). El
PCA permite remover las señales altamente correlacionadas entre bolómetros, es de
esperar que la señal debida a la atmósfera esté altamentecorrelacionada, en contraste,
con la señal de las fuentes puntuales y el ruido instrumental.

La implantación de la técnica PCA en elpipelinede reducción de datos de AzTEC
se desarrolló en el lenguaje de programación IDL, una visión resumida de este proceso
consiste en crear la matriz de correlación de las señales de los bolómetros en el tiem-
po. El paso siguiente es encontrar los eigenvalores y eigenvectores de esta matriz. La
limpieza de la observación se alcanza eliminando los eigenvectores con eigenvalores
mayores a un valor de umbral determinado empı́ricamente. Elproceso se repite hasta
que no existan eigenvectores con eigenvalores mayores al valor de umbral.

El PCA es un método no lineal por lo tanto al aplicar esta técnica se tiene la des-
ventaja de que actúa en forma diferente para cada observación, por esto, se introduce
en la observación una fuente ficticia extremadamente brillante (1Jy) y se somete al pro-
ceso de reducción. El resultado es un mapa de la función de transferencia que incluye
las contribuciones de la respuesta instrumental y del proceso de reducción. La función
de transferencia es empleada para corregir los efectos sistemáticos introducidos por la
reducción (mediante un proceso de deconvolución).

Una desventaja adicional se presenta en las observaciones del SZE, la detección
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de la emisión extendida en observaciones con escalas angularesθ & 1', se encuentra
correlacionada en cierto grado en las mediciones de los bol´ometros, esto implica, que
el PCA disminuirá o removerá completamente esta señal delos mapas realizados.

La creación de los mapas es el proceso mediante el cual se convierte las medicio-
nes de los bolómetros en una imagen calibrada en posición yen flujo de las fuentes
astronómicas observadas con una estimación de las propiedades del ruido presentes
en dicha observación. El proceso consiste en la creación de una gradilla en coordena-
das ecuatoriales con una resolución de3'' − 6''. Los valores de las series de tiempo se
organizan en un histograma espacial determinado por las propiedades de dicha gradi-
lla. En este punto, las diferentes observaciones de un mismoobjeto son cosumadas y
convolucionadas con el kernel.

El siguiente paso es analizar las propiedades del ruido del mapa creado, valiéndose
de simulaciones. Empleando la técnica de “jack knife”, se obtienen los mapas de ruido
para cada observación, los cuales son cosumados en forma similar a las observaciones
reales. Este paso permite crear un filtro de Wiener optimizado para recuperar la señal
de las fuentes astronómicas (para una descripción más detallada de este proceso véase
[55]).

4.1.2. Reduccíon orientada a la emisíon extendida

El equipo del instrumento AzTEC ha desarrollado un procedimiento experimental
para recuperar la emisión extendida en observaciones que han sido reducidas emplean-
do la técnica de PCA, denominado Fruit; se basa en realizar un estimador de la señal
residual de la forma:

R = S − SPCA (4.1)

dondeS es la señal original tomada de la serie de tiempo de los bolómetros,SPCA es
la señal reducida mediante PCA;R integra tanto la señal de la emisión de la atmósfera
y la emisión extendida de las fuentes astronómicas, se crea una estimación de la señal
real mediante:

S ′ = S + RPCA (4.2)

dondeRPCA se obtiene al aplicar el PCA al resultado de la ecuación 4.1,el proceso
se repite hasta que la contribución deRPCA pueda ser descartada. En la práctica Fruit
necesita realizar la estimación deRPCA a partir de reducciones con diferentes valores
en el umbral del método de PCA. Esto lo convierte en un método con un alto coste
computacional tanto en tiempo de procesamiento como en espacio de almacenamiento.
Otra desventaja es que se desconocen los posibles efectos sistemáticos que este método
introduce en los mapas finales.
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(a) (b)

Figura 4.1: (a) Resultado de la reducción por PCA de un cúmulo ficticio extremadamente
brillante cuya distribución de gas sigue un modeloβ con un radio del núcleoθc = 2', parámetro
β = 2/3 generando un incremento en el centro del cúmulo∆I0 = 1.3Jy. (b) reconstrucción de
la emisión extendida mediante iteraciones sucesivas del método Fruit, nótese que se genera un
perfil suave y se reduce los niveles de ruido en el mapa.

Este trabajo analizará los efectos sistemáticos del método Fruit y en su caso apli-
cará modificaciones a esta técnica con el objetivo de recuperar la emisión extendida en
las observaciones e incrementar el nivel de confianza en las detecciones del SZE.

4.1.3. Restricciones computacionales

Cada observación de AzTEC@ASTE consiste en aproximadamente 20Gb de datos
“en crudo” para aproximadamente 16 horas de observación empleando una técnica de
barrido sinusoidal (lissajous). El proceso de limpieza utilizando PCA incrementa la
ocupación en dispositivos de almacenamiento aproximadamente un factor≃ 4 para
la reducción completa, lo cual para la muestra de 22 cúmulos implica disponer de un
espacio de almacenamiento cercano a 2 Tb.

El método de Fruit demanda un volumen de almacenamiento simular ya que por
cada observación es necesario tener tres versiones de la reducción preliminar utilizando
PCA realizadas con diferentes valores de umbral en el grado de correlación de los
eigenvectores, como resultado la recuperación de la emisión extendida emplea cerca de
120Gb por observación, por lo que se requiere aproximadamente de 2.5Tb.

El tiempo de cómputo requerido por este algoritmo es considerable mas no prohi-
bitivo. En general, realizar esta reducción exige 6 veces el tiempo de una reducción
empleando únicamente el método de PCA. El segundo propósito de mejorar el algo-
ritmo de reducción orientado a la emisión extendida es reducir el coste en espacio y
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Figura 4.2: Distribución radial del brillo superficial construida a partir de los mapas mostrados
en la Figura 4.1, en color azul se muestra el perfil de brillo superficial del cúmulo ficticio
convolucionado con un haz gaussiano de30'', en color rojo se muestra el efecto de la reducción
PCA en la cual virtualmente desaparece por completo la emisión extendida, en color negro se
muestra el resultado de aplicar el método Fruit para recuperar la emisión extendida.

tiempo de cómputo.

Otros métodos de reduccíon

El mejorar el proceso de reducción no estará limitado a modificar los métodos em-
pleados actualmente en el pipeline de AzTEC. Este trabajo explorará otras metodo-
logı́as de reducción; un ejemplo a considerar es ampliar elalgoritmoCLEAN [21],
empleado en radioastronomı́a, a las observaciones de AzTEC(una aproximación de
CLEAN a las observaciones milimétricas se describe en [38]).

El algoritmo CLEAN supone que una observación puede ser reproducida por la suma
de fuentes puntuales en diferentes posiciones e intensidadcreando un mapa sintético
de la observación. Los pasos para crear el mapa sintético son:

1. Localizar en el mapa original el máximo absoluto en la intensidad.

2. Sustraer, del mapa original en la posición del máximo, un haz “sucio” multipli-
cado por una fracción fija de la intensidad del máximo. Añadir esta fracción de
la intensidad a un mapa sintético como una fuente puntual (discreta).

3. Iterar sobre el mapa original hasta que no haya valores de intensidad mayores a
un nivel de umbral fijo.
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4. Crear el mapa limpio mediante convolucionar el mapa sint´etico con un haz “ideal”
(generalmente un ajuste gaussiano al haz “sucio”).

5. Sumar los residuales del mapa original al mapa “limpio” para estimar las propie-
dades del ruido en la observación.

4.1.4. Reduccíon de datos multifrecuencia

Incluir datos con información de otras longitudes de onda facilita el análisis de las
caracterı́sticas de los cúmulos de galaxias, permite encontrar la contribución de las
fuentes de contaminación a partir de su distribución espectral de energı́a (SED) y de
modelos teóricos de la misa.

Los grandes almacenes de observaciones en varios telescopios y experimentos están
disponibles en forma pública a través de internet. Algunas de las observaciones cuentan
con calibración y reducciones nominales, sin embargo, para algunos campos es necesa-
rio realizar la reducción correspondiente. En particular, será necesaria la comprensión
básica del proceso de reducción de los siguientes instrumentos:

Chandra y XMM-Newton Las observaciones de alta resolución en rayos-X son
necesarias para comprender el estado del medio intracúmulo. Los programas de
reducciones de datos (CIAO y SAS respectivamente) proveen de herramientas
útiles en el análisis de estas observaciones. Un ejemplo claro es la rutina de CIAO
que provee de un método adaptivo apropiado para el cálculode isocontornos en
la emisión extendida.

Spitzer, Subaru y Gemini-SLos datos en el espectro óptico e infrarrojo son
fundamentales para identificar y reconstruir las SED fuentes puntuales que con-
tribuyan a la emisión en las bandas milimétricas y por lo tanto contaminen las
observaciones del SZE. Las galaxias miembro del cúmulo permitirán calcular el
redshiftdel mismo mediante técnicas fotométricas.

VLA y ATCA La presencia de emisión en radio puede indicar interacciones re-
cientes entre cúmulos de galaxias por lo que algunas de las suposiciones del
estado del ICM (como el equilibrio hidrostático) pueden llevar a estimar de for-
ma incorrecta las propiedades del ICM. Las observaciones enradio de fuentes
pertenecientes al cúmulo son una alternativa para estimarel redshiftdel cúmulo
mediante técnicas fotométricas cuando se analizan en conjunto con las observa-
ciones en el milimétrico.

4.1.5. Colaboracíon con BOLOCAM

Con el objetivo de aprovechar las caracterı́sticas espectrales únicas del SZE, es de
vital importancia incluir datos en otras frecuencias tantoen el incremento como en el
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decremento del efecto Sunyaev-Zel’dovich . En nuestro casobuscar una colaboración
con el equipo del instrumento BOLOCAM tiene las siguientes ventajas.

1. Similitud entre instrumentos AzTEC y BOLOCAM comparten grandes simili-
tudes en su diseño, ambos instrumentos tienen el mismo número de bolómetros
de la misma tecnologı́a y la electrónica de lectura es virtualmente idéntica.

2. Telescopio Anfitrión Tanto ASTE como CSO son telescopios con un diámetro
de 10 m, esto implica una ventaja en el análisis, ya que el factor entre la reso-
lución de las observaciones depende, a primer orden, solo de la relación entre
la longitud de onda de las mismas, esto es, AzTEC tiene la ventaja de un factor
≃ 2 en resolución. Esta ventaja se ve compensada por la mayor sensibilidad de
BOLOCAM en la detección de la emisión extendida también un factor≃ 2.

3. Dependencias en frecuenciaLa relación en la magnitud del efecto Sunyaev-
Zel’dovich entre observaciones a 2.1 y 1.1mm es∆I2.1mm ≃ −∆I1.1mm lo que
permite realizar una estimación del valor esperado en flujode BOLOCAM a
partir de las observaciones de AzTEC y viceversa.

4.2. Metas a mediano plazo

4.2.1. Ańalisis de las observaciones

Con el objetivo de realizar en análisis de las observaciones se desarrollará un pro-
grama que permita la extracción de los parámetros del medio intracúmulo mediante los
siguientes pasos:

1. Identificación de fuentes de contaminación El primer paso para eliminar las
fuentes de contaminación,esto es, remover las fuentes puntuales identificadas por
medio del algoritmo de detección incluido en elpipelinede AzTEC. Dentro de
esta sección del análisis será necesario determinar si es más eficiente remover
estas fuentes una vez que se ha creado el mapa de la observaci´on o removerlas de
las serie de tiempo de los bolómetros. El segundo paso es estimar la contribución
de las fuentes no resueltas a la emisión detectada. Este proceso conocido como
deboostingy consiste en realizar simulaciones para encontrar el flujo debido a
las fuentes por debajo del lı́mite de confusión de la observación.

2. Ajuste de parámetros a la distribución del ICM El proceso de ajuste toma
como base un modelo para describir el ICM (modelo-β, modelo-β doble, etc) e
intenta hallar los parámetros del modelo que maximicen unafunción de mérito
(FOM). Existen varios métodos como el ajuste medianteχ2, cadenas de Markov,
morfologı́a matemática, etc. Un método alternativo consiste en deproyectar la
distribución del ICM mediante la integral de Abel [38] bajola suposición de
simetrı́a esférica en esta distribución.
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3. Estimación de errores y efectos sisteḿaticosDebido a que los métodos de ajus-
te mencionados en el punto anterior, en general, son no lineales la estimación de
los errores requiere de simulaciones empleando técnicas de remuestreo estadı́sti-
co como “jack knife” o “bootstrap”, el mismo argumento puedeemplearse en la
estimación de los errores sistemáticos inducidos por lasmejoras introducidas al
proceso de reducción orientado a la emisión extendida.

4.2.2. Colaboracíon con ACT

El rol principal de las observaciones con AzTEC@ASTE con respecto a la colabora-
ción con ACT consiste en aprovechar la resolución de estasobservaciones para estimar
la contribución de las fuentes puntuales. En la misma formaen la que se comparó los
efectos de la resolución entre las observaciones realizadas con AzTEC en el JCMT con
las realizadas en ASTE, las observaciones de ACT pueden estar contaminadas por la
contribución de las fuentes puntuales submilimétricas.

La Figura 4.3 es una estimación de un mapa de MACSJ0454.1-0300 a una resolución
de un minuto de arco utilizando como base el mapa de AzTEC@ASTE. Los contornos
al centro de la imagen indican una distribución de brillo superficial bastante suave.
Esto puede llevar a ignorar la presencia de las fuentes detectadas en los mapas JCMT
y ASTE (A,B,C,D) con el riesgo de considerar que todo el flujo observado proviene de
la emisión extendida del SZE.

La colabaración con ACT puede separarse en dos segmentos:

1. Aplicar el análisis realizado a las observaciones de AzTEC@ASTE con el obje-
tivo de estimar la contaminación de las fuentes puntuales,encontrar el efecto de
realizar observaciones con una mayor resolución en la sensibilidad a la emisión
extendida.

2. Realizar nuevas observaciones de cúmulos de galaxias detectados mediante las
búsquedas realizadas por ACT con la instrumentación inicial del Gran Telescopio
Milimétrico.

4.2.3. GTM primera luz

La velocidad de observación de AzTEC como instrumento de primera luz en el GTM
∼ 0.3deg2 hr−1mJy−2 en conjunto con la una mayor resoluciónθ = 10'' (GTM 30m)
constituyen una herramienta eficaz para realizar mapas de campos selectos de telesco-
pios realizando búsquedas a ciegas mediante el efecto Sunyaev-Zel’dovich como ACT
y SPT.

AzTEC@GTM tiene la capacidad de realizar un mapa con un tama˜no≃ 12arcmin×
12arcmin a una profundidad deσ ≃ 0.2mJy haz−1 en aproximadamente3.3hr, por
comparación, la profundidad de los mapas de ACT está prevista enσT = 2µK en
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Figura 4.3: Estimación de un mapa de ACT en la banda de1.1mm a partir de las observaciones
de AzTEC@ASTE del cúmulo MACSJ0451.1-0300, este mapa fue creado mediante suavizar el
mapa original de AzTEC con un haz gaussiano de1'. Se muestra la posición de las fuentes re-
sueltas en las observaciones de AzTEC@JCMT, al igual que en la Figura 3.3 las observaciones
con esta resolución pueden mal interpretar una región extendida y suave como una detección
del SZE.
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un pı́xel de1.7arcmin× 1.7arcmin. Esta profundidad se traduce aσF = 0.17mJy en
observaciones realizadas aλ = 1.1mm, considerando que el ruido instrumental en este
canal es700µK s−1/2. El tiempo necesario para realizar esta observación es≃ 34hr,
significa que AzTEC@GTM puede generar mapas similares a los de ACT en tiempo
∼ 10 veces menor con una resolución mejor por un factor 6.

Los primeros mapas cientı́ficos del GTM realizados con AzTECa principios de 2010
permitirán realizar un estudio detallado sobre una selección de cúmulos de galaxias
detectados por ACT; con la capacidad de separar, gracias a laalta resolución, las fuentes
puntuales de la emisión extendida generando estimados de masa menos sensibles a los
errores sistemáticos e incrementando la precisión la masa estimada para los cúmulos
de galaxias.

Dentro del repertorio de los instrumentos que estarán disponibles en las primeras
observaciones del GTM encontramos aSPEED, una cámara constituida por cuatro
bolómetros de frecuencia selectiva realizando observaciones simultáneas en cuatro ban-
das: dos en el incremento del SZE en0.850, 1.1mm, el nulo1.4mm y en el decremento
1.2mm diseñada para observaciones de este efecto y la reconstrucción de las SED de
galaxias. El análisis en conjunto de cúmulos observados con AzTEC y con SPEED
permitirá realizar estimaciones del efecto Sunyaev-Zel’dovich cinemático.

El siguiente instrumento de vital importancia en este estudio es elRedshift Search
Receiver. Este instrumento permitirá obtener mediciones delredshiften las galaxias
submilimétricas y establecer si estas galaxias son cercanas, miembro del cúmulo o son
galaxias lejanas cuyo flujo puede estar afectado por el efecto de lente gravitacional.

4.3. Metas a largo plazo

4.3.1. Ciencia con los instrumentos de segunda generación en el
GTM

La creación de instrumentos con un mayor desempeño y la capacidad de explotar
el potencial del GTM es unos de los objetivos del grupo de cosmologı́a milimétrica
y la colaboración del GTM, para este proyecto se trabajaráprincipalmente con dos
instrumentos de segunda generación

1. TolTEC La cámara de continuo sucesora de AzTEC, consistirá en un arreglo de
≃ 5000pı́xeles empleando como detectores bolómetros TES, electrónica de lectu-
ra multiplexada mediante SQUIDS (tecnologı́as que están siendo utilizadas tanto
en ACT como en SPT) observando en dos longitudes de ondaλ1 = 1.1mmλ2 =
2.1mm TolTEC ocupará por completo los5' del plano focal del GTM. La veloci-
dad de mapeo de10deg2mJy−2hr−1.

2. CIX (Cluster Imaging eXperiment) La cámara sucesora de SPEED,con un ta-
maño en el campo de visión de∼ 2' generará rápidamente mapas hacia cúmulos
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de galaxias en cuatro bandas simultáneas (0.85, 1.1, 1.4, 2.1mm) utilizando con
256 detectores en cada banda.

La segunda generación de instrumentos del GTM permitirá realizar observaciones
en la totalidad de los cúmulos descubiertos u observados con experimentos como ACT,
SPT, Planck y que puedan ser observados desde Sierra Negra.

4.3.2. Evolucíon de ćumulos de galaxias

Los escenarios de formación de la estructura a gran escala ylas simulaciones numéri-
cas de N-cuerpos establecen fuertes restricciones a la formación, evolución y dinámica
de los halos de materia obscura en donde se alojan los cúmulos de galaxias masivos.

La distribución de los halos de materia obscura se obtiene apartir de suponer como
ciertos un conjunto de parámetros cosmológicos, principalmenteH0, ΩM , ΩDE, σ8,
w, y generan un conjunto de predicciones para las cantidades observacionales como:
la luminosidad observada en rayos-X, la temperatura electrónica, el flujo debido al
Sunyaev-Zel’dovich , ası́ como para las cantidades estadı́sticas como la densidad de
cúmulos en función delredshift, la función de masa, las distribuciones de velocidad y
el espectro de potencia.

El enfoque observacional actúa en sentido inverso, se presupone un modelo como
válido y se ajustan los parámetros cosmológicos a partirde las observaciones; en el
caso de la evolución de los cúmulos de galaxias realizaremos las siguientes preguntas:

¿Cuál es el ńumero de ćumulos de cierta masa en cada intervalo deredshift? Esta pre-
gunta equivale a encontrar como se construyeron los cúmulos de galaxias a partir
de un proceso continuo de acumulación de materia. Responder esta pregunta re-
quiere estimar la distribución de los cúmulos de galaxiasen función de su masa
y el redshift. Las estimaciones de masa se obtendrán mediante las observaciones
del efecto Sunyaev-Zel’dovich realizadas con AzTEC y con lainstrumentación
de segunda generación del GTM. Se explotará la independencia en elredshift
del efecto para construir una muestra completa de cúmulos con masa superio-
res a∼ 1014M⊙, más algunas observaciones de cúmulos con masas menores
& 8 × 1013M⊙. La distribución enredshiftse obtendrá con observaciones del
Redshift Search Receiver yredshiftfotométricos calculados a partir observacio-
nes en el óptico, infrarrojo, (sub)milimétrico y radio.

¿Qué valores esperamos de los parámetros cosmoĺogicos?De las observaciones del
TSZE se realizarán comparaciones con los valores encontrados con los esperados
por los modelos teóricos y del análisis de simulaciones numéricas como el Hub-
ble Volume [28], en particular se pueden comparar las predicciones para cúmu-
los individuales. Un ejemplo serı́a la predicción de [29] para el flujo integrado
del SZE considerando que la función de luminosidad de los c´umulos de galaxias
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suponiendo un perfil Press-Schechter.

Sv [mJy] = 25.5h(1 + z)g(x)
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(4.3)

dondeX es la fracción de hidrógeno en el ICM yh es la parametrización de la
constante de Hubble en unidades de100km s−1Mpc−1.

¿Cómo afecta la enerǵıa obscura a los ćumulos de galaxias?Separar la señal del efec-
to Sunyaev-Zel’dovich cinemático de la señal del efecto térmico es un desafı́o
para los experimentos actuales y futuros. Este trabajo analizará la posibilidad de
encontrar mediciones confiables a partir de las observaciones mencionadas en
secciones anteriores. En el caso de obtener resultados favorables, las observacio-
nes realizadas con el GTM y la instrumentación de segunda generación permi-
tirá construir la estadı́stica del campo de velocidad en c´umulos de galaxias, con el
potencial de establecer fuertes restricciones a la ecuaci´on de estado de las energı́a
obscura y su evolución con el tiempo cósmico.
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4.4. Plan de trabajo
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Web. In M. Plionis, O. López-Cruz, and D. Hughes, editors,A Pan-Chromatic
View of Clusters of Galaxies and the Large-Scale Structure, volume 740 ofLecture
Notes in Physics, Berlin Springer Verlag, pages 409–+, 2008.

[62] W. Vanderveen. The James Clerk Maxwell telescope. In B.H. Kaldeich, edi-
tor, Infrared Spectroscopy in Astronomy, volume 290 ofESA Special Publication,
pages 567–569, September 1989.

[63] S. Weinberg. The cosmological constant problem.Reviews of Modern Physics,
61:1–23, January 1989.

67



Bibliografı́a

[64] M. Wenger, F. Ochsenbein, D. Egret, P. Dubois, F. Bonnarel, S. Borde, F. Genova,
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