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Descubrimiento de la deflexién de la luz

Sospechada por Newton y Laplace
Soldner calcula el angulo de deflexion (1804)

Einstein aplica la RG (1915)
El angulo de deflexién es el doble

Experimento con el eclipse de Sol (1917)
Confirma resultado de Einstein
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4GM
c’b

Independiente de la longitud de onda
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Deflexién producida por el Sol
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El experimento del eclipse de Sol

Eddington et al.
29 marzo 1919
Isla Principe (costa oeste de Africa)

Concuerda con Einstein
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Sun '
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D=1AU __ S i
UCh 25/09/2007 Lentes Gravitatorias - V. Motta 17

4
A

View from telescope

Historia de muchas imagenes

Sugerida por Eddington (1920)
Einstein considera las estrellas como lentes
(19306)

Concluye que la separacién es muy pequeia para
ser observada

Zwicky considera a las galaxias como lentes
(1937)

Deberia observarse imagenes separadas
Importante medida de la masa
Telescopios gravitatorios

Probabilidad de observar el fendmeno
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Descubrimiento de imagenes multiples

Walsh, Carswell & Weymann (1979)
Q0957+561 2 imagenes, separacion 6”

UCh 25/09/2007 Lentes Gravitatorias - V. Motta 20



Distancias

Ecuaciones

N

Métrica Robertson-Walker

Desplazamiento al rojo (z)
R(t) radio del universo en el tiempo t

_ 2o _ Rto)
1+2z= 0]

Distancia entre dos objetos a z; y z,

D(zi,zj) =

UCh 25/09/2007
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Distancias
Universo con A= 0 Q=1
2¢ (-GiGy)(Gi — Gj)
D(z,7) = = :
Hy (1 + Z,j)(l + Zj)
Gi. = VvV I+ Zi
G = J1+2z.
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OBSERVER DEFLECTOR SOURCE

PLANE PLANE PLANE
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Ecuacidén de la lente

Ecuacion de la lente asimétrica B’ —f— a()

- sl floxi
Para éngu%ossﬁéocﬁh%ﬁ&%,f%gtgngul Y gg ?e gccljgn%lon
con las distancias en caga§lasRobservada
de las imagenes

B=i/Dos  6=E& Doy
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Ecuacién de la Lente

0 Dos = BDos+aDrs ¢ - 2GME

Definimos: a(6)

Ecuacion de la lente:

8=60—«af)

Ecuacion de la lente asimétrica:
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Retraso Temporal

Y
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G=6—-a(@o)
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Retraso Temporal Retraso Temporal

: . L. ] = 1 - S o
Definimos densidad critica de masa superficial P(0) = —/ k() In|6 — 0’| A%¢’
™ JR2
2
C Dy
21 = - . - T T
critic G D([Dds . como VIII|0| = 9/|0 I
)y -
Kk = — entonces « = V)
Emvfli(: R, o
i i4 e AG [ (0-0)3(0") L,
El potencial de deflexion es donde ae) = — /R Wd 4
o 1 N » =
P(0) = — k(6) In |6 — 6| A%’ L+ 2 D.D. [1
T JR2 2 d Hds a2
retraso temporal t(f) = — D 5(6 — B)" — ()
Imagenes son puntos criticos de v i i
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Retraso Temporal Magnificacion

En el efecto lente idealmente no hay absorcién
ni emisioén.

Entonces se conserva la intensidad especifica
(intensidad/éarea) para cada frequencia v, i

v

Un deflector estatico no cambia v, entonces /
medida en las imagenes y en la fuente son la

~ 1+ 24 DyDy [1 —
2

((0) = T2 [ 20— - (0)

retraso temporal pifsncias (H,) potencial gravitatorio
imagenes de la misma fueriorentel&:2,1eNte

(imagenes) _
misma
. . . . . ) ’
Mldlenqo At(8) y con un modelo para y(8), se puede i = f”, i, div'
determinar H, .
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Magnificacion

UCh 25/09/2007

area de la fuente

Angulos sélidos subtendidos
(Aw)o = As/Dpg

Aw = “1L/DOL
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Curvas criticas y causticas

Image Plane ®

Curva Critica Caustica
det(A)=0
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Magnificacion

Sy

dw

=G = T

Aij =

= [det A(E)] o

dn,
9¢;

Brillo de las imagenes determinado por u=[det(A)]"
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Configuraciones
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Anillos de Einstein

Se producen cuando
Lente esférica
Hay alineacién observador-lente-fuente (=0)

Imagenes sobre la curva critica
Fuente en una de las cuspides de la

caustica 4
\ VLA HST
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Tipos de Efecto Lente




Anillos de Einstein

re = 0D
\ s E elr

I

/ : 2
L ery S
P Lens mass Dj Or TR

3 0/ IMgy 10kpe 1073 10 AU
o\ |/ 1M 1000 Mpe 3-107% 0.01 pe
g 10"?M 1000 Mpc 3" 10 kpc
i ¥ Obs 10 M, 1000 Mpe 30" 100 kpc
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Efecto Lente Débil

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 (micro lensing)

Efecto lente fuerte (strong lensing)
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Producido por cumulos de galaxias poco
masivos o en las afueras de cumulos
masivos.

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

Se utiliza para estudiar la distribucién de
la materia en la estructura a gran escala.
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Método

Supone todas las galaxias de fondo al
mismo z.

Promedia su forma y obtiene el shear
map.

Estima la distribucién de materia y
obtiene un nuevo shear map.

Itera hasta ajustar las observaciones

Sin efecto lente Con efecto lente
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Magnification Alone Shear Alone
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lh 44 Mpe at z=0.39

_ Perturbation

Anillo de materia oscura
(azul) + Imagen del HST

Anillo de radio 2.6
millones de afios luz
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Efecto Microlente

Dos cumulos de galaxias en colision frontal
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Aumento temporario del brillo de una
estrella (en nuestra galaxia o en una
cercana).

Se usa para investigar objetos oscuros
de masa estelar (lentes).
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Ground s GTIO HST « WEPC2
April 28, 1996 B

‘s!!.'

Ground '« CTIO .
November 15;:1996;
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Luz de la =
estrella . Objeto
3 l masivo

Lo que se observa

Efecto lente
gravitatoria

Estrella con
efecto lente

Método

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

Se monitorean millones de estrellas en la
LMC y se construyen curvas de luz.

El fendbmeno es acromatico y simétrico
en el tiempo (no se confunde con
estrellas variables).
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Pasaje de la lente frente a la estrella

El maximo de magnificacién se obtiene con el
alineamiento

Escala temporal 130(m/M,,,)"/2 dias (LMC)

ol bl Lovalinas

1 056 0 05 1
1/t
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Curva de Luz de la Estrella

2[- OGLE 2003-BLG-285/
L MOA 2003-BLG-53
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Lentes binarias
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Efecto Lente Fuerte




b b
" h PG1115+080 RXJ1131-1231 HE0435-1223 il X . . .
A c B & A Produce varias imagenes de la fuente.
o 8 a e o Espectros de las imagenes contienen
& w, A a 5. Ye informacion de la fuente y la lente.
L 2 . D Se utiliza para estudiar:
halos de materia oscura (lente)
T extincién por polvo (lente)
estructura de la fuente
H0
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Halos de materia oscura

QSO emission lines &

V " Se obtienen modelando el SLG.

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

Se compara la masa de los modelos con
la masa luminosa

Mgll

|

{

Flux (arbitrary}

|
Gl e JL
¥ " ﬁwwmm Ly \
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Lens galaxy

absorption line Mgl
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Source Platie
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Estructura de la Fuente

Core of Gala C [
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Extincion en SBS0909+532

‘ 7 SBS0909+532

Deteccién del
maximo a 2175A
fuera del grupo
local.

Z 4ot = 0.88+0.02
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Estimacion de H,

Modelo del SLG ajustando
posiciones de las imagenes y

la lente.

Curva de luz de las imagenes. N
Medicién del retraso temporal

(AtxHy )
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Estimacion de H,con Q0957+561

Retraso temporal de 417 dias.
Ho=85i1 O

:\%& ! "fs“ Lhi Mg {x;ﬁm
AL L Gran incertidumbre en los modelos.
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Cumulos de galaxias

Composicién
~1% de la masa esta en las galaxias
~10% de la masa es gas caliente
el resto es materia oscura
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"

. Abell 2218
HST WFPC2 ACS

200,000 light-yeat®
¥0,000 parsecs 21" o

At the distance of Abell #218
2 billion light-years or
600 million parsecs

4
y Método

Identifica los arcos y las imagenes
multiples.

Modela el cimulo como esfera singular
isoterma.

Compara con las observaciones.

Agrega el efecto de cada galaxia del
cumulo.

Itera hasta ajustar las observaciones.
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Conclusién ' —

Copyright © Addison Wesley.

El avance de la cosmologia

l ) ;de donde

3 diablos vino
& todo?
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¢ de dénde
«diablos vino
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