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Resumen

La interaccion Compton inversa (Efecto Sunyaev-Zel’dovich) de los electrones en el halo de los supercimulos de galaxias
con fotones de la Radiacion Cosmica de fondo (CMB) constituye una evidencia de la materia oscura baridonica. Esta materia
oscura, compuesta de gas ionizado puede distribuirse geométricamente como filamentos o como capas concéntricas. Empleando
técnicas de interferometria se puede caracterizar la distribucion espacial y densidad electronica en las asociaciones de cumulos
de Galaxias. Se presenta un modelo de los agregados de materia para los Supercumulos de Hércules y Corona Boreal que permite
estimar las fluctuaciones CMB debidas al efecto Sunyaev-Zel’dovich, y su generalizacion a otros cumulos de Galaxias con
emision difusa en rayos X para dilucidar la distribucion espacial de la materia oscura baridnica.

Palabras clave: supercumulos de galaxias, materia oscura, Efecto Sunyaev-Zel’dovich.

Structure of the Super Clusters of Galaxies through Sunyaev-Zel’dovich Effect
Abstract
The inverse Compton interaction (Sunyaev-Zel’dovich) of the electrons in the halo of superclusters of galaxies with photons of
the cosmic background radiation (CMB) is an evidence of baryonic dark matter. This dark matter consisting of ionized gas can be
distributed geometrically as filaments or as concentric layers. Using radio interferometry techniques can characterize the spatial
distribution and electron density in the clusters of galaxies. A model of aggregates of matter to the superclusters of Hercules and
Corona Borealis to estimate the CMB fluctuations due to the Sunyaev-Zel’dovich effect and its generalization to other clusters
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of galaxies with X-ray diffuse emission to elucidate the distribution Space baryonic dark matter.
Key words: superclusters of galaxies, dark matter, Sunyaev-Zel’dovich effect.

Introduccion

La determinacion de la densidad de materia en
el Universo es fundamental para establecer el modelo
cosmolégico apropiado del origen y la evolucion del
cosmos, sin embargo los resultados recientes (Peebles,
1993; Ross, 1997) parecen indicar que la mayor parte
de la materia en el Universo es opaca (materia oscura
baridnica) e incluso transparente a toda la radiacion
electromagnética (materia oscura no baridnica). Por
otra parte la materia observable en forma de estrellas y
galaxias constituye solo un 10 % de la materia barionica
existente en el Universo ( Peacock, 1999 ) una posibilidad
es que gran parte de la materia oscura barionica se
encuentre en forma de gas diluido en/y alrededor de
los cimulos y supercumulos de galaxias, en densidades
extremadamente bajas (del orden de 107 particulas por
centimetro cubico). A tales densidades la materia resulta
esencialmente traslucida a la radiacion e inobservable
atin con telescopios colosales que podrian ponerse
en el espacio en la proxima centuria. Sin embargo los
volumenes de estas superestructuras en el universo, son
tales, que su contribucion a la densidad critica podria ser
importante, aun mas que la materia luminosa en forma de
estrellas y galaxias.

La cuantia de materia diluida en forma de
plasma en cada supercimulo de galaxias dependera
de la geometria asumida para la distribucion del gas
intracumular e intrasupercumular. Los modelos de
formacion de estructura a gran escala suponen una
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estructura filamentosa, del gas que equivale a suponer una
simetria cilindrica para la distribucion del gas (Peebles y
Rastra 2003) mientras que los modelos de fragmentacion
de nubes protogalacticas invocan una simetria esférica
(Padmanbhan 1995). La interpretacion de las densidades
de materia, inferidas de las medidas interferométricas y
de rayos X, dependera de la simetria supuesta para la
distribucion del gas supercumular. En este trabajo se
muestra como depende las anisotropias de la radiacion
cosmica de fondo (debidas al efecto Sunyaev-Zel dovich)
con la geometria asumida para la distribucion del gas, y se
realizan las estimaciones tedricas para los supercimulos
de galaxias Corona Boreal y Hércules, a fin de interpretar
las futuras observaciones de éstos por el interferémetro
VSA.

El gas contenido en los cumulos de galaxias y en
los supercumulos interactuaria (“débilmente”) con los
fotones del fondo cosmico de microondas (CMB) a través
del efecto Sunyaev-Zel'dovich y dejaria su impronta
como un decremento en la temperatura del CMB a la
frecuencia de 33 GHz con la cual opera el Interferometro
de 14 antenas del Observatorio del Teide, Ginico en su
tipo. Este instrumento conocido como Very Small Array
(VSA) posee un amplio campo que le permite escrutar la
radiacion césmica de fondo en campos tan extensos del
cielo de 2° de radio (Falcon y Genova-Santos, 2002). En
la seccion 2 presentamos la discusion del Efecto Sunyaev-
Zel’dovich y elaboraremos modelos cuantitativos para
estimar dicho efecto en superestructuras (seccion 3)
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cuyos resultados y discusion presentamos en la Gltima
seccion (seccion 4).
Efecto Sunyaev-Zel’dovich Térmico

El decremento en temperatura debido al efecto
Compton inverso del plasma electrénico con los fotones
del fondo césmico de microondas, esta dado por la
relacion (Sunyaev-Zel dovich, 1970):

AT (x)

=y, [rcoth(x/2)-4]= y,.g(x) (1)

TCMB

donde x es la frecuencia adimensional en términos
delatemperatura (T ) del fondo cosmico de microondas
(h/k, T v (y,) es el parametro de Comptonizacion,
que depende solamente de la temperatura del plasma
(T) y densidad electronica. Ambas contribuciones son
integradas a lo largo de la linea de vision (dlcdt).

kyT
y.=—L5 [T (ct)d(ct)= TS Q)

e

Las observaciones en rayos X aseguran que T, es
constante (Irwin & Bregman 2000), por lo que y_ puede
ser expresada en funcion de la profundidad optica () del
medio:

,7-3B/2
Tzofnoj[u(%ec)] di (3)

La densidad del gas es aproximada por una
distribucion tipo “-model” (Mohr et al 1999):

,7-3B/2
ng(r)=n0|:l+(%e)) ] 4)

donde n, es la densidad central del numero de
electrones y R, es ¢l radio del ntcleo del supercamulo
de galaxias. Asumiendo, como es usual en cumulos de
galaxias, indice decremento central 0, que el parametro
de Comptonizacion es:

(0]
Tz [kBTe] [”OR

mc

I
Ve = 0]5(5)

En el régimen de Rayleigh-Jeans x<<1 (=33GHz)
y el factor de frecuencia g(x)=-1.94 -2 , con lo cual el
decremento SZ de la temperatura central es:
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Modelo De Estructuras A Gran Escala

En supercimulos de galaxias, donde las
dimensiones caracteristicas de los objetos supera los 50
Megapasec (Roos, M. 1997) el gas diluido disperso entre
los ctimulos de galaxias, y formando filamentos entre las
galaxias componentes de cada ciimulo, deberia causar
también anisotropias secundarias en la radiacion cosmica
de fondo por Efecto Sunyaev-Zel dovich. La cuantia de
la distorsion dependera del parametro de comptonizacion
y por ende de la geometria asumida para la distribucion
del gas caliente en la superestructura.

Bajo la hipotesis de que el gas caliente difuso en
los supercimulos de galaxias es el responsable de la
emision difusa en rayos X observada (Mason & Meyers;
2000), podemos caracterizar la densidad y la temperatura
del gas por los valores reportados por las medidas en
rayos X de tales estructuras. Asi, si se supone en primera
aproximacion que el gas diluido es isotérmico (Irwin
& Bregman 2000) el flujo en rayos x en funcién de la
frecuencia es:

. ~(2'1 2*en,n
J=4TCJ.]DdD=4TCJ0 [FJ ey TExP( 0’% T)d

donde Z es el numero atomico (se asume gas de
Hidrogeno), m y e son respectivamente la masa y la
carga del del electron.

Empleando la condicion de equilibrio que iguala
la cardinalidad entre iones y electrones, justificado por
el hecho de que el medio interestelar es eléctricamente
neutro (n~n ), podemos integrar el flujo para todo el
espacio a fin de expresar la luminosidad en rayos X (L, )
en terminos de los observables como (Peebles, 1993):

71 TR n T
LX=JJd3x51.41035(W)|:k":| [k ][ "3]
% eV pc | Lem )

Combinando las ecuaciones (6) y (8) obtenemos:

3 -1/2 12
kyT, R, L
AT5—2.914<uK>[kZV:| |:10Mpc:| [IO;W] ©)

Esta relacion es esencialmente la relacion de
Birkinshaw (1999) para superestructuras, salvo un factor
de dos veces menor causada por la estimacion aproximada
del espesor optico realizada por Birkinshaw. De cualquier
modo es deseable especificar una geometria mas realista
para la distribucion de materia en los supercimulos para
determinar el decremento SZ de las anisotropias de la
radiacion cosmica de fondo.

(7)

R 8

-... 1686 VII Congreso Nacional y 1° Congreso Internacional de Investigacion de la Universidad de Carabobo



Estructura de los supercumulos de galaxias mediante
el Efecto Sunyaev-Zel'dovich

Modelo del Filamento Cilindrico. Una posible
geometria para la distribucion de gas intercamulos de
galaxias es mostrada en la figura 1, donde la distancia
entre dos cumulos de galaxias es L y Rc es la extension
radial del gas, entendida como aquella donde la densidad
puntual decae a la mitad de la densidad media, es la
extension angular del camulo.

Figura 1: Estructura filiforme (Cilindrica) si la materia oscura entre
cumulos forma filamentos, el decremento SZ debe coincidir con la
relacion (14) para R igual al radio del cumulo.

Cabe esperar que la densidad electronica se
incremente linealmente en los centros de los cumulos a
lo largo de la linea que los une y que decrezca como 1!
en las otras dimensiones, de alli que:

0 (r)=rn “(ﬁe ) [——1] (10)

También la densidad del numero de electrones se
relaciona con la fraccion de la masa del gas intercumular
(fo)> €l peso molecular promedio y la masa total M,
como:

J.n dV = N—MfICM (11)
Hm,

Usando esta distribucion del gas obtenemos para
la profundidad optica :

T 6Rc 2Rc
_GCO"S@[’;_ 6 1n4+( ]é ry% (12)
Donde
,  Mf 1.38
no : _JICM (13)
R:um
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El decremento SZ esperado en intensidad, en
terminos observables resulta asi:

ASy" = =52,86 (mJy/ beam) [kﬂ; } [RT] [ML] [103”_03] (14)
Ipc cm

keV

Modelo de Capas esféricas

La acumulaciéon del plasma (gas caliente)
intercumular puede asociarse a los cumulos de galaxias
en capas esféricas concentricas, en cuyo caso el
parametro de Comptonizacion a lo largo de la linea de
vision cambia respecto a las estimaciones basadas en el
modelo de filamentos cilindricos, vease figura 2.

Figura 2: Estructura de Cebolla (Esférica) si la materia oscura entre
cimulos forma capas, el decremento SZ debe coincidir con la relacion
(17)siR, y R, son los radios de los cimulos respectivos.

"
ant" e,

Si R es el radio del cimulo i-esimo y . es la
extension angular respecto al centro del campo, la
profundidad optica estara dada por:

1= EDT,- = Z 20 1y, R; [1+ ai2 ]%

onde;
a; = (Di /Ri )Senei (16)

En el caso especial de cumulos equidistantes y de
radios comparables, el decremento SZ en temperatura
adquiere la forma:

/ kT,
ATS(ZRJ) = —34,48 [1+ a ]/2 arctg [ el ]

{[AZ;C]LO?:ms}+[£;c}[lo?fms ]}

(17)

&

1687 _=



- M
- —Tomo-II
-

<. 1688

Resultados y Discusion

Las relaciones (6), (9), (14) y (17) se emplean
para calcular el efecto SZ en cimulos y supercumulos
de galaxias observables con el VSA. Obsérvese
que las relaciones precedentes permiten estimar la
densidad electronica, y con ello la densidad barionica
de la superestructura. Para ello se debe combinar la
data experimental proveniente de la radioastronomia
(decremento de temperatura a través del -efecto Seldov-
Zel’dovich) y la temperatura electronica proveniente de
los datos de emision difusa de rayos X.

La Tabla 1 Resume las estimaciones de los
decrementos SZ en temperatura e intensidad (penultima
y tltima columna respectivamente) para los cumulos de
galaxias observados con el VSA del Observatorio del
Teide (Lankaster et al 2005).

La tabla 2 resumen las estimaciones de los
decrementos SZ para campos seleccionados. La primera
columna contiene el nimero de supercimulo (Einasto,M.
et al 1994), su nombre y las coordenadas de accesion
recta y declinacion (época 2000). La segunda y tercera
columna, los decrementos maximos a la distancia media
intercaimular en milikelvin y en intensidad radiométrica
(miliJansky) respectivamente. La columna 4 indica la
extension angular, el resto de las columnas los valores
tipicos reportados para los cimulos indicados en el
catalogo de Abell y la ultima columna el maximo
decremento SZ esperado para el centro del ciimulo.

Las estimaciones precedentes, para la medicion del
efecto Sunyaev- Zel’dovich en superestructuras, indican
por un lado la factibilidad de su deteccion con tecnicas
interferométricas por encima del nivel de ruido que podria

Tabla 1: Decrementos SZ de cimulos observable con VSA.
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tener la instrumentacion existente en el Observatorio del
Teide y en otros radiotelescopios similares. Ademas de
la validez de la aproximacion de Rayleigh-Jean para la
estimacion de los decrementos centrales.

Por otro lado los calculos resumidos en la tablas
1 y 2, permitiran establecer la distribucion (geometria)
del gas caliente a gran escala, y con ello dilucidar los
mecanismos de formacion de las galaxias y los cimulos
de galaxias, como las estructuras encontradas ya en el
supercumulo de Corona Boreal ( Genova-Santos et al,
2008). La importancia del trabajo tedrico recide pués en
la estimacion, por vez primera, de la cuantia del efecto
SZ y su vinculacién con los modelos geométricos de
distribucion del gas caliente en el Universo a Gran Escala,
permitiendo dilucidar la estructura a gran escala del gas
de electrones contenido en los supercumulos de galaxias
a traves de la medicion del efecto Sunyaev-Zeldovich.
Si bien es cierto que la afericidad y la no isotermalidad
pudieran no cumplirse en muchois cumulos de galaxias,
y en consecuencia las temperaturas del plasma, inferidas
de las medidas de rayos x, estarian sobrestimadas en un
modelo tipo “-model” para algunos cimulos de galaxias
en particular, estas correcciones afectarian por igual a
ambas distribuciones del gas (ecuaciones 9 y 17) toda
vez que el decremento de temperatura debido al Efecto
Sunyaev-Zel dovich es lineal en la temperatura en ambos
casos.

Es importante destacar que estas mediciones
resultan asi independientes de cuan distante se encuentre
el supercimulo y por lo tanto, de cuan antiguas, sea la
estructura. Esta es una ventaja de la técnica que la hace
muy superior a la observacion telescopica ordinaria (en

Objeto T, n R, AT ®) ASsz
AR keV 10% cm™ Mpc
(2000) pK wy
A399 5.8 394 45 291 238.6
0257.9+1300 5.8 ’ .5 324 265.7
A401 8 8.01 246 543.5 445.7
0258.9+1334 7.8 26 560.1 459.3
A478 8.4 28.9 .098 781.2 640.6
0413.3+1028 7.8 135 1049.3 860.4
A1795 ;g 11.29 .078 176.1 144.4
1349.0+2635 ’ 21 637.6 522.8
A2142 9.7 15.03 154 815.3 668.6
1558.3+2713 9.4 ' 216 1085.8 890.4
A2244 7.1 547 448.5
17024+34025 7.1 LUlE — 205
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Tabla 2: Estimacion del Efecto Sunyaev-Zel’dovich para los Superciimulos.

Supercimulo y campo | ATy, | AT, 0 Camulo | Te Lx Rc AT,
a,d Centro del Campo | [uK] [ [mJy] | [grados] keV [10”W | [Mpc] | [mK]
160 Hercules 1 A2147 | 44 | 42 701 | -112.9
-57.6 | 23.74 | .556
16 1200 +16 18 00 A2152 | 2.1 .38 367 -98.6
160 Hercules 2 A2151 | 3.5 | 1.46 227 -30
-165.5] 68.2 1.300
16 06 00 +17 05 52 A2152 | 2.1 .38 367 -29.1
160 Hercules 3 A2040 | 2.5 | .64 .618 -44.3
-56.5 | 23.29 415
150000 +16 12 00 A2052 | 3.4 | 3.65 .892 -98.6
160 Hercules 4 A2052 | 3.4 | 3.65 .892 -98.6
-122.41 50.44 | .0819
1512 13.9 +06 36 05 A2055 | 5.8 | 2.19 507 |-103.5
160 Hercules 5 A2197 | 1.6 | .16 .545 -9.26
-143.1] 58.97 | 1.383
16 28 23.5 +40 12 56 A2199 | 47| 6.3 713 -32.5
158 Corona Borealis 1 A2065 | 84 | 2.76 | .0722 | -32.6
-141.0] 58.1 551
151700+ 28 18 00 A2056 | -- -- - --
158 Corona Borealis 2 A2079 | 3.2 | .82 737 -6.7
-195.6] 80.6 818
153024.7 +28 28 14 A2089 | -- -- - --

cualquier region del espectro electromagnético) que
esta fuertemente limitada por la distancia, haciendo
impracticable la observacion de gas difuso mas alla del
Grupo Local aun con los Telescopios Espaciales. Atn
es pronto para realizar medidas determinantes sobre
estos aspectos, pués cada campo (area de observacion)
requiere entre 70 y 90 noches utiles de observacién con
el Interferometro; habida cuenta que se espera medir
fluctuaciones en el orden de los microkelvin.
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