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Galaxy Cluster Abell 1689 Details
Hubble Space Telescope * Advanced Camera for Surveys

NASA, N. Benitez (JHU), T. Broadhurst (The Hebrew University), H. Ford (JHU), M. Clampin(STScl), G. Hartig (STScl),
G. lllingworth (UCO/Lick Observatory), the ACS Science Team and ESA = STScl-PRC03-01b
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Algunas aplicaciones

Magnificacion depende de la masa del lente =
experimentos de microlentes (e.g. MACHO),
monitoreo de millones de estrellas, se puede estudiar
las propiedades de estrellas del halo; de otra forma
son demasiado débil para verlas.

Dado la magnificacion, los lentes gravitacionales
pueden ser usados para observar galaxias a alto
redshift, las que normalmente no podrian ser vistas.

El retardo de tiempo de lentes gravitacionales puede
ser usado para medir la constante de Hubble.




Teoria

Consideremos un foton que pasa
cerca de la masa M, con un
“parametro de impacto” inicial,
€. Bajo la teoria de Newton, el
foton experimentara una
aceleracion perpendicular a la
direccion de movimiento. Para
calcular la cantidad desviada
integramos a lo largo de la
trayectoria.

dv
dt -

GM

L = sin @




S1 reemplazamos dx = cdt, tenemos

el angulo de desviacion Newtoniano, en la aproximacion de angulos chicos
2GM

c Ec’

VJ__

a:




En el caso relativista, la gravedad afecta tanto la componente espacial
como la temporal en el camino del foton, de tal forma que el angulo de
desvio es el doble que en el caso clasico. Definimos el angulo de

desviacion, o angulo de Einstein, como

_4GM
&’

Para comprender la geometria de lentes gravitacionales, definamos algunos

04

terminos




Geometria
Lente de
Schwarzschild

Lente puntual
Dy

Distancia entre el
observador y el lente

Distancia entre el
observador y la fuente

Distancia entre el lente y la
fuente

Angulo real entre el lente y
la fuente

Angulo observado entre el
lente y la fuente

Distancia desde el lente al
paso del rayo de luz

Angulo de desviacion de
Einstein




Notar que S, 6, o, y & son vectores, y los calculos
a veces son numeros negativos y positivos.
Para el calculo de una fuente puntual no es
necesario usar cantidades vectoriales, pero en
el caso donde la fuente es complicada, i.e.
cumulos, los angulos de desviacion hay que
sumarlos vectorialmente.

En la practica o, Sy 6 son angulos pequeinos, de
tal forma que podemos usar aproximaciones
para angulos pequenos. También D, D,y D,
son mucho mas grande que E. Por lo tanto, la
desviacion puede ser considerada instantanea

(i.e. podemos usar la aproximacion “lente
delgado”).




Geometria
Lente de
Schwarzschild

M

Lente puntual
Dy

Del triangulo OSI
sin(180—-a)  sin(6 - fB)
D D,

S

Para angulos pequefios,

sin(@-P)=0-Ly
sin(180 — &) = &, entonces




Existe una relacion entre Sy 6. Pero para un
valor dado de #, hay mas de un valor de 6.
Esto es un teorema general de lentes.

Para lentes no-transparentes (como el
que hemos visto) hay siempre un
numero par de imagenes, mientras que
para un lente transparente, hay un
numero impar de imagenes.




Definamos un angulo de desvio caracteristico, a,, como
una cantidad que solo depende de la masa del lente y las
distancias correspondientes,

AGM D,
o, = >
¢ D,D.
tal que

2

/3=0—% sol. = H=%(ﬁi\/4a§+/32)

lo que define la posicion del lente gravitacional en funcion

de la posicion verdadera de la fuente con respecto al lente, £,

y &.




Magnificacion para un lente de

Schwarzschild
PA¢ 0Ad

AR —_—— AO

La relacion 6 = %(/3 + \/ 4o + B2 ) implica que al menos

una imagen sera magnificada.

Para ver esto, consideremos un sistema de coordenadas polar con el
lente en el centro. Consideremos que la luz pasa por un area
diferencial, d4. En el lente, este elemento de area es dA=LAPAP.
Sin embargo, por efecto del lente gravitacional, los angulos se
distorsionan, de forma que el observador ve la luz en un area
menor dA’=6A@AB6. Por lo tanto, el lente ha enfocado la luz del
area dA al area dA’.




La magnificacion sera la razon entre ambas areas
OAPAO | | OAO
PAGAL| | PAP

Calculemos el ultimo término

M:

do 1 B
—=—| 1=
dp 2[ \/4a§+[3’2]

lo que la magnificacion es

=lr /3 +\/4O{§+[3’2+2\
: 4<\/4052+[)’2 p )
0
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Magnification

I |

Cuando g — ©, u, =1 y u_— 0; no hay efecto lente
Cuandof — 0, u, > y u. — o
*Cuando f < o, el efecto lente (magnificacion) es importante.




Hay otras relaciones importantes. Ya que la magnificacion

esta dada por
1 B \/ 4a; + B°
u=— + +
4 \/ 4a, + B’ p
la razon entre los brillos de dos 1imagenes es
2

u \/ 4a, +B° + B
U \/ 4(15 +B>-B

lo que implica

M+ l

V = =
u_
Otras relacmnes Convenlentes SOon
6, -6, = \J4a? + B v =00 DD,
B=6+6, 66,—a 4G D,

necesitamos redshifts

(Recordarque los angulos son cantidades vectoriales, de tal

forma que angulos como 6 pueden ser positivos 0 negativos.)




Escalas tipicas para lentes

El valor clave es «, =

Microlentes
Para proyectos tipo MACHO,

que tratan de detectar estrellas
en la LMC (D, =50kpc) que
han sido lenceadas por estrellas

en la Via Lactea

D
a, =4x10™ M |2
Msol Dd

Angulos sub-miliarcsec, no podrimamos
resolver las estrellas, pero como las imagenes
estan sobrepuesta, vemos su magnificacion

[arc SGC]

4GM D,
¢ D,D.

Cuasares

Cuasares lenceados por una
galaxia eliptica (10" M_)
en un universo Einstein-de Sitter

a, =1.6\/1 M \/ZS —=d Jn |arcsec |

12
0°M,, z.z,

H

0

IOO[km/S/Mpc]

Escala tipica es del orden de los arcsec;
dos imagenes pueden resolverse

donde 4 =




Geometria
Lente de
Schwarzschild

Lente puntual
Dy




Radio de Einstein

Para un lente puntual de masa M, el angulo de desviacion es
2

(04
_g-Lo
P 0

con

D 4GM D, 1
a0=J4ﬂw i o pog4GM D, 1

¢ D,D, ¢ D,D 6
en el caso cuando la fuente esta justo detras del lente

AGM D,
HE=a0=\/ c* D;)
d—s

. . 12
Para una galaxia masiva con una masa M =10"M

sol

al redshift z, = 0.5 y una fuente az_ = 2.0, en un universo
Einstein de-Sitter, este radio es

M
1.8 Wﬁ [arcsec]

sol




Densidad Superficial Critica

En el caso mas general, una distribucion en tres
dimensiones y un lente extendido, la densidad p

(r) puede proyectarse a lo largo de la linea de

vision para obtener la densidad superficial de
masa, 2(&)

2E)=[ p(F)d




— D, -
2E)= [ p(F)d:
donde 7 es un vector en tres dimensiones en el espacio,

y £ es un vector en dos dimensiones en el plano del lente.
Recordemos que el angulo de desviacion para lente puntual es
AGM
o =—7
Ec
en este caso & es el angulo en de desviacion en dos
dimensiones y estd dado por la suma de todos los elementos

de masa del lente:

(25) 4G (5 )2(5)

Lo que para un circulo finito con densidad de masa constante

el angulo de desviacion es:

4G D ¢
a(g)- 22020
s
con§=D,0 la expresic')n queda
D, D, 4rGX
o 8 — ds——d
(0)=2uPu 7€

N

0




Definamos
¢’ D

N

Zcrit =
4G D,D,

obtenemos el angulo de desviacion

oz(e)=zi0
crit

Lo que representa a la masa M distribuida sobre el area encerrada

por el anillo de Eintsein: 2 = /z R donde R, =0,.D,.
E

Siz~0.5yz=2.0 =3_. ~0.8grcm

Para una distribucion de masa arbitraria, la condicion
2> 2 .. en cualquier punto es suficiente para producir

imagenes multiples.




Retardo temporal
en lentes

Si la fuente es variable, entonces la imagen que
vemos también varia. Sin embargo, esta
variacion no necesariamente es al mismo
tiempo: en general, habra un retardo de
tiempo entre los dos eventos. Esto se debe a
dos cosas:

Retardo por razones geomeétricas

Retardo debido al paso de fotones por un
potencial gravitacional.




EFECTOS GEOMETRICOS: Consideremos el
D,+D D, para cada imagen del lente. Del triangulo O

D2 = D3+ D3, — 2DyDg, cos(180 — a)

sustituyendo

cos(180 — a) = —cosa = — {1 — 2sin” (a/2)}

entonces

D? = D3+ D3 +2DyDg, — 4DaDy,sin® (a/2)

0

4Dg4Da,sin® (a/2) = (D3 + D3,)° - D?
= (\Dd + Dds - Ds) (\Dd + Dds + Ds)

Usando la ley de senos

B

sina _ sin(d — 3) D, @ ~
ds

&:
D, D

Y considerando la aproximacion de angulos pequeno

de
) ds+D d+D szz ) S




entonces
4Dy Dga,sin® (a/2)
Dy+ Dy, + D,
_ DaDgea’
2D,

Sustituyendo el valor dea, tenemos

Do+ Dgy. — D, =

Do+ Da.— D, = .3) = cAt

2Dds
Como hay dos 6, hay dos retardos

distintos. El retardo de una imagen

respecto a la otra es

DdD

AT, = {(al 8)° — (82— 8)° }

Recordando que

Y que

Obtenemos

2
recordemos 6,0,=-o
obtenemos una expresion para
el retardo geométrico de una

1magen respecto a la otra

2GM |07 -0,
. ¢’ ‘8182‘

AT, =




La segunda fuente de retardo se debe al paso de los fotones por
un potencial. Cuando la luz pasa por un potencial gravitacional
experimenta los que se llama Retardo temporal de Shapiro.

AT =2

donde d! es el camino del foton por el pago de
potencial. En caso de un potencial débil y desviaciones
pequenas, el retardo que experimenta un foton

en su camino desde la fuente S al punto I es,
b, GM ZGM

AT———f

tal que, el retardo total es,

ATp=ATl+AT2=2GM{ln( s )+1n(i)}

c’ 2D,




Ahora calculemos la diferencia en retardo entre imagenes. A distancias
muy grandes del lente, el retardo es despreciable. De manera que si
tomamos una distancia D">>E, pero D'<< D ,D,, podemos escribir,

AT =2wa In i + In i + In i +In 2
? C 2D' D, 2D' D,

Los términos segundo y cuarto no dependen de & y son iguales para
ambas imagenes.
Cuando tomamos la diferencia de los dos retardos tenemos,

AT =2GM{ln( S )+ln( S )}
e 2D' 2D'

Si 0 =&/D, ynotamos que D'es el mismo en ambos rayos, obtenemos
el Retardo Shapiro,

ar 2 26M (16
e 0,
El retardo total de una imagen con respecto a la otra es
4GM {ef -6?

3

AT=AT, + AT, =—




Notar que esta ecuacion desprecia dos efectos
importantes:

1. El universo se expande y no-Euclideano. Lo
que implica que las distancias dependen de

Hyp, qo Y 2.
Los lentes cosmologicos no son fuentes

puntuales. Los mejores lentes son galaxias
elipticas, pero estas galaxias estan localizadas
en el interior de camulos. Lentes reales deben
incluir efectos de la galaxia y el camulo.




Abell 1689, A Strongly Lensing
Cluster of Galaxies (z=0.18)

Major Goals:

Use strong and weak lensing to determine the nature and
distribution of the dark matter in Abell 1689

Measure the Universe’s geometry by using the redshifts of multiply-
imaged arcs

Determine the high-z galaxy luminosity function at moderate
luminosities: complement other ACS wide field studies

* We have extensive ground based coverage: UBVRIZJHK
imaging; Keck, VLT spectroscopy; WFPC2 + NICMOS
23 ACS orbits in one pointing 4g,4r,51, 7z, 3 grism




_ Abell 1689 (z=0.18)
-
22 er* 5

Tlp\olfb‘ck_ 25







The Mass Within the Einstein Radius

AR N : " -

23 Orbits

g’ r’ 19 Z

0 =87"

Oinstein = 43.5"

M(B <8g) =
02:D/(8nG)

Mg =1.56 x 10'* Mg




Keck and ACS Grism Spectra of the z = 4.86 Lensed Galaxy

Flux, 107 erge &' cm™ &7
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The ACS Grism: Spectral and
Spatial Resolution

Avg.
Wavelength
(nm)

Avg. Cross
Dispersion
FWHM
(pixels)

Avg.
Resolution
(nm)

Resolving
Power, A/AM

593.8 £ 8.2

9.07

801.6 £ 6.9

9.21

977.6 = 13.3

12.49




The Einstein Radius is a Function of Geometry, and Thus Redshift

' \

rg
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“Paired Galaxies” with Very Different Redshifts — 1.5-2 and ~5




Measuring the geometry of the Universe with Gravitational Lensing

For isothermal sphere: 6, =4m(o/c)?

— 0=0.3,A=0.7
— 1=0.3,/=0.0
— =1.0,A=0.0

1 I 1 1 1 I 1
40 472
Einstein Radius
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