Soczewkowanie grawitacyjne 5

e Przypomnienie: ,,w modelu kosmologicznym"
 Wzgledne opoznienia sygnatow 1 pomiar H 0

* QSO o wielokrotnych obrazach 1 parametry
gestosclt Wszechswiata



W modelu kosmologicznym

(przypomnienie...)
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W modelu kosmologicznym

At
t,'¢ >
X
cﬂr:f tr, edt
/ (D) = X0s — XoLl
't o _ a(ig)
L '\ a-dpg=a-al(tg)S(xrs) = o - g ESS(YLS)
\ = dps=-—25(x1s) [# dos —doL]
\ = dLs =1 LS 0s — dor

Crya 5
:'t 1 ".II
S S d . pf dordrs _ a0 S(xor)S(xrs)

dos 1+ zp S(xos)




W modelu kosmologicznym

Rozwazamy zmiane odlegtosci du
pomiedzy dwoma promieniami
przecinajacymi si¢ pod malym katem w
punkcie startowym (S) lub koncowym
(O), na drodze dl. (dI=+cdt dla fali roz-
chodzacej si¢ 1 di=-cdt dla zbiegajacej).
Pozwala to zdefiniowac¢ promienie krzy-
wizny czo6t fal, wychodzacej z (S) lub
zbiegajacej sie w (O). Rachunek daje po-
zadany zwigzek pomiedzy nimi a wyste-
pujaca w rownaniu soczewki grawi-
tacyjnej ,.kombinacja odlegtosci” D.

(Problem z ¢wiczen)
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Wzgledne opoznienia sygnalow
w modelu kosmologicznym

Roznice czasu propagacjt wywotane przez pole grawitacyjne soczewki
obliczane byly w uktadzie z nig zwigzanym. Podobnie — efekty
geometryczne. Obserwator zmierzy te ro0znice pomnozone przez
czynnik przesuniecia ku czerwient:

cAtopsprvER = (1421) (cAtgeom + cAtgrav)  ENS



Wzgledne opoznienia: izotermiczna sfera
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Wzgledne opoznienia: izotermiczna sfera
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.0 Nieizotermiczna sfera
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QSO 0957+561 A+B: obrazy

Q0957+ 561: A GRAVITATIONAL LENS

VLBI OBSERVATIONS OF 0957+ 561

0957+5614 l 0957+561B

+8“ +4ll OII _4“ —B“

z 1L=0.36; z S=1.41

[Young et al. (1980) Apd, 241, 507] [Gorenstein et al.(1988) ApJ, 334, 42]



QSO 0957+561 A+B: obrazy
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Figure 3. The surface brightness distributions for the Gaussian models (presented in Tables 1 and 2) after convolving them with a circular 4-mas
(FWHM) restoring beam (shown in the bottom left corner). Contours are drawn at 2, 4, 8, 16, 32 and 64 per cent of the peak brightness for each
image. The individual Gaussian components are indicated.

[Garrett et al. (1994) MN, 270, 457]



QSO 0957+561 A+B: opoznienie

10

Variable B—~Flux (mly)
5

o !

b4 -
oo $=B
o
_ 0c’ -
o 6 "
T 3§
% . % o
@ Co
i 2oy oo .;e %.,g, i
o o
- N R T
1980 1985 1990
B—-Time (yr)

[Conner et al. (1992) ApJ, 387, L61]

1000_1|II|IIIIIIIIIIII'llTT lllll

200

800

700

600

x? (combined optical and radio)

500

Illl'l!l!l]TTf]lillIll

T rr 1T 7171711

| I

IIliI|IIJ|IIIIlI!|lLIIJ’"

400 11 I i 1 1 1 1 | | J I I [ . | L1 11 | | |
200 300 400 500 600 700 800 900 100¢
T, (days)

(513 dni)

[Press et al.(1992) ApJ, 385, 416]



QSO 0957+561 A+B: korekta
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(Krzywa blasku A z roku 1995 przesuni¢ta w czasie i nalozona na dane B z 1996).

[Kundic et al. (1997) ApJ, 482, 75]



QSO 0957+561 A+B

* Obserwacje (opt + VLBI) daja wiele ograniczen
na rozktad masy galaktyki-soczewki; jest on
znaczaco bardziej skomplikowany od modelu
1zotermicznej sfery

* Pozwala to okresli¢ zaleznos¢ opdznien od
polozenia. Odlegtos¢ do soczewki taczy pozycje
katowe 1 odlegtosci w pt. soczewki

e Kundic et al. (1997) otrzymujg H 0=64+/-13
e (Problem: wplyw grupy galaktyk)



Np: SDSS J1650+4251

z L=0.577
z S=1.547

[Morgan et al. (2003) AJ, 126, 214 |



Np: SDSS J1650+4251
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[Vuissoz et al. (2006) astro-ph/0606317]



Np: RXJ1131-1231

a) ACS/N-band

Obrazy HST

[Morgan et al. (2006) astro-ph/0605321]
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RXJ1131-1231

AL FEILY o

MopeL ReEsvrTs For RX J1131—-1231

Model  Naof X% Xpos Xoar  Xael b i Ty e fe y By 8 TA-B TA-C TA-D

(") (") (") (") (days) (days) (days)
sIsx 6 538 475 — Gi.4 1.86 =2.032 =0.586 — — 0.155 -T3.6 — 0.86 0.99 -119
STEx 4 138 77.2 — G608 1.82 =2032 =0.586 0.182 -57.0 0.112 -84.9 — 0.958 1.25 -117
SIEx+ 4 T4.1 2.9 10,1  6L.0 1.83 2.036 0.571 0.162 -59.1 0.113 -8B2.6 — 0.98 1.23 -117
SIEx+ 2 23.8 0.1 0.2 23.5 1.55 2.033 0.585 0.132 -62.6 0035 BLT — 5.90 T.88 -850
=1 — — — — 0.32 -0.049 -0.035 =0 — — — 0.16 — — —
SIEx+ 0 4.7 0.2 0.2 4.3 1.66 2.032 0.556 0.165 -63.4 0.052 B87.4 — 12.00 13.78 -85
o= 0.72 — — — — 0.27 -0.056 -0.041 =0 — — — =0.2 — — —
NOTE. Best-fit model parameters for five models described in the text. For the o = 1 and a = 0.72 perturber models, the first line gives the

model parameters for the primary SIEx4 halo and the second line gives the model parameters for the perturber near image A. All relative positions
are measured with respect to image A.

[Mierzone: 11.98 9.61 -87]

(Mozliwe ograniczenia parametrow modelu soczewki !!!)

[Morgan et al. (2006) astro-ph/0605321]
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Pomiar H 0: metoda

e Obserwacje: opoznienia, odleglosci obrazow,
pozycje obrazow

* Dopasowania: profil gestosci, eliptycznosc

e Symulacje: jaki bytby rozktad wzglednych
polozen obrazow 1 opoznien sygnatow dla
rozpatrywanego rozktadu eliptycznosci 1 profili?

e Probka obiektow ==> , najlepsze H 0” +
,;najlepszy profil gestosc1”

[Oguri (2007) Apd, 660, 1]



Pomiar H 0: zestawienie
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[Oguri (2007) ApJ, 660, 1]



Soczewkowanie QSO a model kosmologiczny

 Znajomosc populacji soczewek ==> mozliwos¢
testu kosmologicznego

* Soczewki: izotermiczne sfery (SIS)

* Rozklad przestrzenny, dyspersje predkosci:
obserwacje ,,Jokalnych” galaktyk



Idealizacja: SIS jako soczewKki
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Prawdopodobienstwo soczewkowania przez SIS
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P .1 —f do Sdzdi ny(z,o)m (DC]:!)

Z

N/ do 7 (0,0) / dz— det (l -+ 3)371' (Daf)

— f dony (o) (4?1'—) b dzdd (14 E)BTTDQ

16“-/ dﬂ'ﬂL(U)G' / dz (1-|—z)3D2



SIS: test kosmologiczny

1673 < o4 > zS dc:t
Prutt(7) = ————ny, [ *d= (142)> —=D?
model —dep
Ngso

< Nobserv >= Z Pmuit(zi)

Porownanie oczekiwanej liczby QSO w probce z obserwowang
pozwala (w zasadzie) oceni¢ parametry modelu kosmologicznego



SIS: separacja obrazow

i 1

iy
O,
ok

<1
I

Separacja zalezy od kata
ugiecia (<--> dyspersji
predkosci) i wzajemnych
odleglosci.




SIS: separacja obrazow

dordrs @dos _ ¢
Da = = —dpy,
dpg 2 dr g 2

dom - 92

P = / d@/ ddet(l.z)BnL(g(Q ) 7oL

P(eg.0) =7 [~ 1:2 = (142)%n (o 6, z)) 42,62

Noso

< Nobserv(g) >= Z P(zing)
=1

Porownanie rozkladu separacji obrazow w probce z obserwowang
pozwala (w zasadzie) oceni¢ parametry modelu kosmologicznego



SIS: obserwowana populacja

Podejscie tradycyjne: f-ja Swiecenia + F-J:




Populacja soczewek
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Populacja soczewek
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Populacja soczewek
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30 000 E/SO gal. SDSS --> n(v) [wg Mitchell et al. (2005) ApJ, 622, 81]



Populacja soczewek
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Symulacje: proby okreslenia ewolucji rozkladu predkosci
[wg Mitchell et al. (2005) Apd, 622, 81]



Obserwacje: rozklad separacji obrazow
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Rozklad separacji obrazow dla 10/12 soczewek probki CLASS.
Teoretyczne przewidywania oparte na 2 roznych modelach
kosmologicznych oraz wlasciwosciach populacji galaktyk-soczewek
opartych na obserwacjach SDSS.

[wg Mitchell et al. (2005) Apd, 622, 81]



Statystyka: parametry kosmologiczne

({:1) WMWE (b) MWE
.00 — "\' - .00 T T T e T
0.8 F . 0.8l .
10 lenses 12 lenses
& - 2 I
= .6F - = 0.BF n
A B A r
[ - [ -
) L | L
2 04r 1 2 0.4r .
O I ] oL I ]
0.2} : 0.2} \
O e — | 0.0 L N |
.0 0.2 et 0.6 B 1.0 BN 0.7 .4 0.5 .5 1.
0 9]
A A

W ktorym, sposrod plaskich modeli kosmologicznych, rozklad separacji
obrazow i liczba QSO o wielokrotnych obrazach najlepiej zgadza si¢ z
obserwacjami?

[wg Mitchell et al. (2005) Apd, 622, 81]




Wielokrotne obrazy QSO a testy kosmologiczne

 Problem 1: galaktyki to nie SIS

 Problem 2: ewolucja tez bardziej
skomplikowana

* Istnieja obecnie bardziej ,,precyzyjne” testy
kosmologiczne, ale omawiane tutaj byly
powodem szerszego zainteresowania modelami
ze stala kosmologiczng (~1990-2000).
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