
Cúmulos de galaxias y la constante de Hubble*

Nelson Falcón**
Instituto de Astrofísica de Canarias, avenida Vía Láctea, La Laguna, Tenerife, España.

Departamento de Física, FACYT, Universidad de Carabobo, Apartado 129,
avenida Bolívar Norte, Valencia, estado Carabobo, Venezuela.

Recibido: 30-11-05 Aceptado: 10-04-06

Resumen

La tasa de expansión del Universo, a gran escala, está determinada por el valor de la cons-
tante de Hubble (H0). Diversos métodos se han empleado en su determinación: anisotropías de
la Radiación Cósmica de Fondo, observación de supernovas y galaxias activas a alto redshift. En
este trabajo se emplea el método de Grainge et ál. (3), que permite la estimación de la constante
de Hubble a través del efecto Sunyaev-Zel’dovich. Para ello se emplean resultados del interferó-
metro VSA (Observatorio del Teide) y los del satélite ROSAT de rayos X. Los resultados obteni-
dos, h ≅ 0,78, son consistentes con los reportados para otros clusters de galaxias (Mason et ál.,
2001) y ligeramente diferentes al valor de h = 0,71 obtenido por otros métodos. Se discuten las
fuentes de las posibles discrepancias en términos de las hipótesis de isotermalidad y esfericidad
de los clusters, y del efecto cinético Sunyaev- Zel’dovich.

Palabras claves: cosmología: constante de Hubble, cúmulos de galaxias, efecto
Sunyaev-Zel’dovich.

Clusters of galaxies and the Hubble constant

Abstract

The expansion rate, at height scale, of the Universe, is given for the value of the Hubble
constant (H0). Several methods have used by determinations of the Hubble constant: CMB ani-
sotropy’s, Supernovae observation and AGN at height redshift. In this work, we used the Grain-
ge et al. (3) method by estimated of the Hubble constant thought of the Sunyaev-Zel’dovich
effect and the result of the VSA interferometer (Teide Observatory) and the X-ray data by RO-
SAT. We obtain, h ≅ 0,78, in accord with other report by cluster of galaxies (Mason et al., 2001)
as higher than of the standard value h = 0,71 obtain by other method. We discussed the syste-
matic fount of error and possible discrepant by assumptions of the spheroid and isothermal in
cluster and the Sunyaev- Zel’dovich Kinetic effect.
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Introducción

Las medidas interferométricas del efec-
to Sunyaev-Zel’dovich (SZE) en cúmulos de
galaxias pueden ser usadas para determi-
nar la constante de Hubble (H0). La constan-
te de Hubble puede ser razonablemente esti-
mada a través de la observación de superno-
vas lejanas del tipo Ia (1) (en la nomenclatu-
ra astronómica, SNe Ia). Sin embargo, la es-
timación de la constante de Hubble por me-
dio de SZE y medidas de rayos en cúmulos
de galaxias no requiere de calibradores de
distancia empírica y puede ser usada a cual-
quier escala de distancia cósmica (vale de-
cir, es válida para todo redshift). Véase Gein-
ge et ál. (2). Este método se ha empleado en
varios cúmulos de galaxias. No obstante, los
resultados no son definitivos porque hasta
ahora la detección del decremento SZ solo es
posible en algunos pocos cúmulos de gala-
xias y/o con gran inceteza en la deter-
minación veraz en la magnitud del efecto
Sunyaev-Zel’dovich (2, 3). Se empleará este
método para estimar la constante de Hubble
a partir de las recientes medidas del efecto
SZ efectuadas en el interferómetro VSA para
diversos cúmulos de galaxias (4). En este
trabajo definimos, como es usual, H0 = 100 h
km s-1 Mpc-1, siendo h un coeficiente en el
rango (0,1).

Efecto Sunyaev-Zel’dovich

La interacción Compton inversa entre el
plasma electrónico del halo de los cúmulos de
galaxias con los fotones de la Radiación Cós-
mica de Fondo (Cosmic Microwave
Background) se denomina efecto Sunyaev-
Zel´dovich (5) (SZ) y se consideran anisotro-
pías de segundo orden en el espectro de po-
tencias del CMB. Dependiendo de la frecuen-
cia de observación, este efecto se manifiesta
como un decremento o un incremento de in-
tensidad y/o temperatura respecto al
background del CMB y su magnitud por (5, 6):
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Es necesario, para valuar la integral
precedente, especificar la distribución del
gas en los cúmulos de galaxias. En este tra-
bajo empleamos el modelo estándar o �-m-
odel (8), donde la densidad está escrita en
términos de la densidad del número de elec-
trones (n0), el índice β, y el radio del núcleo Rc
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Introduciendo [3] en [2], obtenemos:

1 2�

)

3 3

�

c
B

e c

k

c
T n R d

X

� �

� �

*
2

12 0
2

0

3 2

�

me

/

[4]

A frecuencias menores que 218 GHz, la
intensidad de la radiación CMB disminuye
con respecto al valor medio del CMB sin scat-
tering, y el efecto SZ se manifiesta como un
fuerte decremento en el brillo hacia el centro
del cúmulo de galaxias. A frecuencias de
operación de interferómetro muy inferiores a
218 GHz, &<<1 y g( )& 4�2 (régimen de
Rayleigh-Jeans), y el decremento SZ de la
temperatura central, usando [1] y [4], es:
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En cúmulos de galaxias, donde las di-
mensiones características de los objetos es
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del orden de los Megapasec, el gas diluido
disperso entre las galaxias debería causar
tambien anisotropías secundarias en la ra-
diación cósmica de fondo por efecto Sunyae-
v-Zel´dovich. La cuantía de la distorsión de-
penderá del parámetro de comptonización y,
por ende, de la geometría asumida para la
distribución del gas caliente en la superes-
tructura.

Bajo la hipótesis de que el gas caliente
difuso en los cúmulos de galaxias es el res-
ponsable de la emisión difusa en rayos X ob-
servada (6, 9), podemos caracterizar la den-
sidad y la temperatura del gas por los valo-
res reportados por las medidas en rayos X de
tales estructuras. Así, si se supone, en una
primera aproximación, que el gas diluido es
isotérmico (10), el flujo en rayos X en fun-
ción de la frecuencia es:
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donde z es el número atómico, mientras que
m y e son, respectivamente, la masa y la car-
ga del electrón.

Como el medio interestelar es eléctrica-
mente neutro (ni~ne), podemos integrar el

flujo para todo el espacio a fin de expresar la
luminosidad en rayos X (LX) en términos de
los observables como (11):
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Es claro que esta relación permite esti-
mar la densidad del número de particulas
n0, toda vez que se conoce la luminosidad en
rayos X del cúmulo en particular, y la distri-
bución del perfil de esta [3] en un β-model
(12).

Por otra parte, de los perfiles de lumi-
nosidad en rayos X de los cúmulos de gala-
xias se ajustan las curvas de emisividad
para obtener los paràmetros n0, R0 y β, y se
mide la temperatura electrónica efectiva.

Resultados y discusión

Obviamente, si Rc6 h-1 y n06 h1/2 en la
data usual de rayos X, entonces podemos
emplear la ecuación [5] para determinar el
coeficiente de la constante de Hubble (h):
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donde el subíndice x denota que la densidad
central es calculada por medio de los datos
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Tabla 1

Cúmulo: datos y medidas.

Cúmulo Z θ0 2
arcmin

Te

keV [2]
neo [2]

10-3h1/2cm-3
Rcx

h-1Mpc [2]
βX ΔTSZ

(x)

(h-1/2 µK)
ΔTSZ

Obs

(µK)  4

A399 0,0715 4,33 7,0±0,4 3,23+0,14

-0,19 0,248±.026 0,742 -326±64 -17+39

-40

A401 0,0748 2,26 8,0±0,4 7,9+,5

-1,2 0,135±.024 0,636 -604±206 -519+73

-73

A0478 0,0881 1,0 8,4 +0,8

-1,4 27,81+16,2

-3.9 0,0675±.01 0,638 -1140±440 -1158+114

-115

A1795 0,0622 2,17 7,8±1 10,7+0,61

-1.8 0,109±.014 0,698 -571±212 -853+74

-73

A2142 0,0899 1,6 9,7±1,1 14,95+0,9

-1,07 0,113±.008 0,635 -1160±250 -821+90

-100

A2244 0,0970 0.82 7,1 +5

-2,2 17.30+1,95

-2,65 0,062±.01 0,580 -614±430 -56±122

Coma 0,0232 9,32 9,1±0,1 4.52±0,04 0,183±.002 0,67 -498±33 -5611±42

Donde Z denota el coeficiente de corrimiento hacia el rojo;θ �es la distancia angular en minutos de arco; T� y n�� son la
temperatura y la densidad electrónica del plasma, respectivamente; R�� es el radio del núcleo en unidades de mega-
parsec; β� es un parámetro de ajuste del modelo, y ΔT��	�
 es la medida de la disminución de temperatura debido al
efecto Sunyaev-Zel’dovich.



de rayos X y el estandarte Obs refiere que el
decremento de temperatura SZ es medido
en el límite de Rayleigh-Jeans. Hemos reali-
zado la estimación para tres modelos cos-
mológicos diferentes: SCDM (ΩM=1,0
Ω
7
=0,0), CDM (ΩM=0,3 Ω

7
=0,0) y ΛCDM

(ΩM=1,0 ΩΛ=0,0). Los valores obtenidos para
cada una de estas tres cosmologías, así
como las medidas ponderadas de todas, se
muestran en la tabla 2, para los cúmulos de
galaxias donde la detección del efecto SZ es
segura, vale decir, que la señal es superior a
tres veces el valor rms del mapa o región de
detección (señal mayor a 3σ). Para detalles
de las observaciones interferométricas con
VSA véase (4).

Los errores solo incluyen las incerti-
dumbres estadísticas. Otros errores siste-
máticos se deben a la no esfericidad de los
cúmulos (±12%), a las desviaciones de la
isotermalidad (±10%) y, finalmente, hasta
un 20%, al despreciar las posibles subes-
tructuras de los cúmulos. Adicionalmente
existe un error de ±4,6% causado al despre-
ciar el efecto térmico SZ de los cúmulos.

Manson et ál. (2) reportan, respectiva-
mente, en A399, A401, A478, A2142 y Coma;
1,02 +1,16

-0,53, 0,48 +0,28

-0,16 , 0,61+0,33

-0,20,
0,79+0,34

-0,24 y 0,62+0,49

-0,24 para cosmología
SCDM. El promedio sobre sus siete cúmulos
es 0,64+0,14

-0,11, lo cual está de acuerdo con no-

sotros, aunque tenemos desviaciones altas
en los cúmulos individuales. Así, Manson et
ál. (2) obtienen h=0,57+0,23

-0,16 en A1413, mien-
tras que h=0,69+0,21

-0,16 en el cúmulo lejano
CL0016_16, en ambos casos para un modelo
SCD. Además, nuestro resultado está en
buen acuerdo con medidas obtenidas utili-
zando otros métodos: h=0,71+0,04

-0,03, utilizan-
do los resultados de WMAP, y h =0,72±0,08, a
través del Hubble Key Project (3). O bien, el
valor de h=0,73 +0,09

-0,07, a partir de los últimos
resultados de VSA.

Conclusiones

La mayor fuente potencial de error sis-
temático es la hipótesis de isotermalidad. En
general, el perfil de temperatura puede de-
crecer con el radio; en consecuencia, la frac-
ción de masa bariónica puede crecer con el
radio. Por ejemplo, en un modelo no isotér-
mico de emisión de rayos X del gas (13), que
incluye los cúmulos A478, A1795, A2142, se
ha puntualizado que la fracción bariónica
puede ser mayor que 20%. La asunción del
perfil de densidad esférico podría ser otra
fuente de error. Piffaretti et ál. (14) encontra-
ron que en los perfiles de rayos X a R500 la di-
ferencia entre formas esféricas y elongadas
es generalmente menor que 4%. Nótese que,
en particular, los cúmulos A478 y A1795 es-
tán incluidos en el estudio de Piffaretti. Un
estimado más realista para la constante de
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Tabla 2.

Constante de Hubble normalizada (h) para distintas cosmologías.

ΩM=1,0 ΩΛ=0,0 ΩM=0,3 ΩΛ=0,0 ΩM=0,3 ΩΛ=0,7

A401 1,25+1,06

-1,21 1,29+1,09

-1,24 1,35+1,14

-1,30

A478 0,89+1,51

-0,87 0,92+1,86

-0,90 0,97+1,65

-1,30

A1795 0,42+0,29

-0,39 0,43+0,30

-0,39 0,45+0,31

-0,41

A2142 1,83+1,28

-1,23 1,89+1,33

-1,27 2,00+1,40

-1,34

Coma 0,93+0,27

-0,28 0,93+0,28

0,28 0,95+0,28

-0,28

Muestra 0,78+0,27

-0,21 0,79+0,20

-0,21 0,81+0,20

-0,22

DondeΩ � es el parámetro de densidad de materia yΩΛ , el parámetro de densidad equivalente a la constante cosmo-
lógica de Einstein.



Hubble, H0= 75,18 Km/s Mpc- 1

� �� �
7m � �03 07, ; , , se ha obtenido para el

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

Hubble, H0= 75,18 Km/s Mpc- 1

� �� �
7m � �03 07, ; , , se ha obtenido para el

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