Introduccion al
Fenomeno Lente
Gravitatoria

Verénica Motta

Departamento de Fisica y Astronomia
Universidad de Valparaiso

indice

Introduccién

Ecuaciones

Configuraciones de imagenes
Tipos de efecto lente
Aplicaciones

Planetas extrasolares
Materia oscura

Ley de extincion en galaxias lejanas
Galaxias primordiales
Discos de acrecion en AGNs
Modelos cosmoldgicos (H,)

uenzuoz013 Lentes Gravtatoras - V. Mot 2

Espejismos

Espejismo inferior Rayo de luz

Rayo de luz
Aire Frio

Aire Caliente

ven 2oz Lentes Gravtatoras - V. Mt .

ejismo superior
) p - -—
- Aire Tibio -
e —

Aire Frio

uenzuoz013 Lentes Gravtatoras - V. Mot 7

uen 2oz

uen 2oz

uen 20013 Lentes Gravtatoras - V. Mt 6

uenzu0z013 Lentes Gravtatoras - V. Mot s




uenzuoz013 Lentes Gavtstonss - V. Mot

uenzuoz013 Lentes Gavtstonss - V. Mot

Una ecuacién de la RG

Si

b 0 -
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Independiente de la longitud de onda
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Ecuaciones

Ecuacion de la Lente

@

#Dos = BDos+aDrs 4 - 2GME

L
g

Dps .
Definimos: ~ a(0) = #n(f})
5

Ecuacion de la lente:

B=06—«f)

Ecuacion de la lente asimétrica: (3 = 6 — @(6))
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Retraso Temporal
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Retraso Temporal

potencial gravitatorio

retraso temporal de la lente (modelo)

entre imagenes de
la misma fuente

Distancias

diferentes caminos
(modelo (imagenes)
cosmolégico, Hy)

Midiendo At(6) y con un modelo para (6), se puede
determinar H,
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Magnificacién

area de la fuente
/ Angulos solidos subtendidos

(Aw)o = As/Ddg
Aw = Ap/D2,
Magnificacion

iAw A; (Dos\?
areadelaimagen /' = TRLY] (f)m )

As
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Configuraciones

120540 43+4910290.3

J162746.44-005357.5 4163028.15+452036.2

Einstein Ring Gravitational Lenses
Hubble Space Telescope - Advanced Camera for Surveys

Curvas criticas y causticas

ource Plare

Curva Critica Céaustica
det(1/u)=0
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Tipos de Efecto Lente

Efecto Lente Débil

Sin efecto lente Con efecto lente
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Anillos de Einstein

oS

L Lem
Dy
Lens mass Dy, [ T
o 1M, 10kpc 107  10AU
B 1M 1000 Mpe 3-107% 0.01 pe
102M,, 1000 Mpe 3" 10 kpe
Obs 10%M,, 1000 Mpc 30" 100 kpc
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Método

e Supone todas las galaxias de fondo al mismo z.
e Promedia su forma y obtiene el shear map.

e Estima la distribuciéon de materia y obtiene un nuevo
shear map.
e ltera hasta ajustar las observaciones
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e Dependiendo del tipo de imagenes que se producen
(intensidad del campo gravitatorio) y de la escala
espacial, distinguimos tres efectos:

» Efecto lente débil (weak lensing)
» Efecto microlente (microlensing)
» Efecto lente fuerte (strong lensing)
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Producido por cimulos de galaxias poco masivos o
en las afueras de cimulos masivos.

Distorsiona la elipticidad de las galaxias de fondo
(fuentes).

Se utiliza para estudiar la distribucion de la materia
en la estructura a gran escala.
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Luz de la = Lo que se observa
estrella » Objeto cl
masivo
e Aumento temporario del brillo de una estrella (en <
nuestra galaxia o en una cercana). Efecto lente

« gravitatoria

e Se usa para investigar objetos oscuros de masa
estelar (lentes).

ella con
efecto lente
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Método

e Paczynsky (1986) sugirio la busqueda de objetos
masivos en el halo de nuestra galaxia (massive
compact halo objects, MACHOs).

e Se monitorean millones de estrellas en laLMC y se
construyen curvas de luz.

e El fendmeno es acromatico y simétrico en el tiempo
(no se confunde con estrellas variables).

e Escala temporal 130(m/M,,)"2 dias (LMC)
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Curva de Luz de la Estrella

s o 65
days from 2 Jan 1992
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e Produce varias imagenes de la fuente.
e Espectros de las imagenes contienen
informacién de la fuente y la lente.

Se utiliza para estudiar:

o halos de materia oscura (lente)

e extincién por polvo (lente)

e estructura de la fuente

e Hy
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Efecto Lente Fuerte
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Halos de materia oscura

e Se obtienen modelando el SLG.

e Es necesario conocer las distancias a la fuente y a
la lente.

e Se compara la masa de los modelos con la masa
luminosa
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Extincién en SBS0909+532

Deteccion del
méaximo a 2175A
fuera del grupo
local.

Z 4o = 0.88£0.02
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Estimacién de H,

e Modelo del SLG ajustando posiciones
de las imagenes y la lente.

e Curva de luz de las imagenes.

o Medicion del retraso temporal (AtxHy")
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Estructura de la Fuente

Core of Gala o

AT B
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Retraso Temporal para Q0957+561
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Cumulos de galaxias

e Composicion
» ~1% de la masa esta en las galaxias
* ~10% de la masa es gas caliente
o el resto es materia oscura
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Estimacion de H,con Q0957+561

e Retraso temporal de 417 dias.
o Hy=85+10

e Gran incertidumbre en los modelos.
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. Abell 2218
HSTWFPC2 ACS

* 200,000 light-yea'
0,000 parsecs

600 million parsecs




Método

o |dentifica los arcos y las imagenes mdltiples.

e Modela el cimulo como esfera singular
isoterma.

e Compara con las observaciones.
o Agrega el efecto de cada galaxia del cimulo.
o |tera hasta ajustar las observaciones.
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e Cudsar con varias imagenes de la fuente (efecto
lente fuerte).

e Objeto en el halo de la galaxia lente produce micro-
imagenes en una de ellas (efecto microlente).

e Espectros del continuo y las lineas de emision
contiene informacion.

e Se utiliza para estudiar:
o Tamafio de la region de emision en el QSO
» Composicion del halo de materia oscura de la lente.
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Estructura del Cuasar
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Efecto Lente Fuerte
+

Efecto Microlente

.

Aug 1990

EINSTEIN CROSS (QS0 2257+0305) ‘Ostensen et al} 1998
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Estructura del Cuasar

arrow Line
egion

Broad Line
Region

Lentes Gravisionss - V. Mot

Estructura del Cuasar
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Espectro del Cuasar

Se usan para detectar Linea de
efecto microlente absorcion

Continuo del cuasar &

venzs

28

B bright 5 ¢

Tamano del disco de acrecion

Qesa

www.spacetelescope.
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Magnificacion por microlente

 Measured microlensing in 29

image pairs

o Peak close to no-magnification
(~0.5 mag)

L

Mediavilla et al. 2009
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Fraccion de objetos en halos

Microlensing probability depends
on « = x*/k asumed constant
« «* density of compact objects at
the position of the image
o mass density at the position of
the image.
Likelihood function using
frequency distributions from
simulated microlensing
magnification maps for different c:

0.2 error in microlensing
measurements

ot
.

no error in microlensing
measurements

* 0.1--10 My,

Mediavilla et al. ApJ 2009
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Conclusiones




Materia oscura
-Modelo cosmolégico

) -
Galaxias primordiales

Disco de acrecién

10



