Soczewkowanie grawitacyjne 6

Soczewkowanie a efekt selekcyi
Mikrosoczewkowanie QSO

Technika: “backward ray shooting”

Ograniczenia model1 zrodet

Jasne tuki w gromadach gal

aktyk



Grawitacyjne wzmocnienie: wplyw na selekcje

Gdyby wszystko wzmocni€ A razy...

Wzmocnienie/powigkszenie zwicksza
Pt F strumienie energii 1 zmniejsza liczbe
F) = Zmu N( _) umie .
mutt (> F) A A obiektow w kacie brylowym...

Uwzgledniajac prawdopodobienstwo wzmocnienia:

Nopuit(> F) = muﬂt/dAp(A) (> %)

Czynnik obcigzenia

de f p(A) F
B(E) N(> £) /dA N (> Z> -
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Grawitacyjne wzmocnienie: wplyw na selekcje
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Gruba linia: f-ja swiecenia QSO. Ciensze: QSO o wielokrotnych
obrazach, ,,przesuniete” w kierunku jasniejszych obiektow.
(zaznaczono tez wplyw ekstynkcji w soczewce).

[Kochanek (2006) Saas-Fee Lectures, pp 91-268]



“Einstein Cross”: Q 2237+0305
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F1G. 2. Contour maps of the central 8 X 8 arcsec region of the
CFHT R frame. The orientation is the same as in Fig. 1: (a)
four lensed quasar images ( + nucleus) after removing the
remainder of the galaxy. Component A is to the left, B to the
right, C at the bottom, and D at the top of the picture. A is
significantly brighter than B; (b) five component PSF model
fit of the central region; (c) difference map obtained by sub-
tracting (b) from (a). The small amount of residual struc-
ture is ~5 mag fainter than the individual quasar compo-
nents and is almost certainly caused by imperfect modeling
of the central region. There is no evidence for any further
resolved lens components.

[Trwin et al. (1989) AJ, 98, 1989]

z QSO=1.69
z gal=0.039
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Q 223740305

(VLT — tez w Chile:
porownanie profili linii
C1V] dla poszczegolnych
obrazow w roznych
epokach)
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[Eigenbrod et al. (2007) astro-ph/0709.2828]



Q 2237+0305
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Q 2237+0305

e Zmiennosci 4 obrazow nie sa skorelowane (w tym przypadku
roznice czasu propagacji pomiedzy obrazami s rzedu dni)

e Zmieniajq si¢ tez ksztalty i nate¢zenie linii widmowych



Mikrosoczewkowanie?
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Gwiazdy typowej galaktyki powoduja zjawiska mikrosoczewkowania z b.
niskim prawdopodobienstwem, jesli zrodto 1 obserwator lezg wewnatrz niej,
ale zjawiska takie stajg si¢ prawdopodobne, gdy galaktyka lezy na drodze
promieni z odlegiego QSO.



Ray shooting: poszukiwanie obrazow

Interesujacy obszar mozliwych polozen obrazow [np prostokat] dzielimy na
[kwadratowe]| komorki. Kazdej komorce przypisujemy element
dwuwymiarowej tablicy i nadajemy mu wartos¢ zero. Ustalamy polozenie
rozciaglego zrodla.

Rozwazamy promienie docierajace do obserwatora ze Srodkow komorek.

Uzywajac rownania soczewki sprawdzamy, w jakich punktach promienie
przecinajq plaszczyzne zrodla. Jesli jakis punkt nalezy do zrodla, element
tablicy przypisany promieniowi otrzymuje wartos¢ jeden. (Albo kolor,
jasnos¢ powierzchniowa, kierunek polaryzacji — jakakolwiek ceche zrodia
w miejscu trafienia).

Niezerowe elementy tablicy tworzg obrazy zrodla. Cala tablica: mape
[fragmentu] nieba.

[Sprawdzamy tylko obecnos¢ obrazow w ograniczonym obszarze i ze
skonczong rozdzielczoscia!]



Ray shooting: mapa wzmocnienia

Interesujacy obszar mozliwych polozen zrodla [np prostokat] dzielimy na
[kwadratowe]| komorki. Kazdej komorce przypisujemy element
dwuwymiarowej tablicy i nadajemy mu wartos¢ 0.

Rozwazamy wielka liczbe promieni docierajacych do obserwatora z
fragmentu sfery niebieskiej, w ktorym spodziewamy sie obrazow zrodla.
Promienie powinny pokrywac ten fragment sfery jednorodnie.

Uzywajac rownania soczewki sprawdzamy, jakim polozeniom zrodel
odpowiadaja promienie; jesli wypada to w ktorejs z komorek dodajemy 1
do wlasciwego elementu tablicy.

Jesli kazda z komorek uwaza¢é za niewielkie zrodlo o ustalonym polozeniu,
to wartos¢ odpowiadajacego jej elementu tablicy jest proporcjonalna do
obserwowanego strumienia energii od takiego zrodia.

Normalizacja (...) pozwala przeksztalci¢ tablice w mape wzmocnienia.



Ray shooting: 1 punktowa masa

Zrédlo (kola) i jego obrazy.

Mapa wzmocnienia



Ray shooting: 2 punktowe masy
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Zrédlo (kola) i jego obrazy.

Mapa wzmocnienia



Ray shooting: 100 punktowych mas

Mapa wzmocnienia ,
Zrodlo (kola) i jego obrazy

(100 jednakowych mass rozrzuconych losowo w kole o promieniu 1.1*r_E <-->
srednia gestos¢ masy 0.82 krytycznej)



Ray shooting: mikrosoczewkowanie QSO
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Dla otrzymania duzej mapy
Jednostki: promien Einsteina moze by¢ konieczne
Kappa: bezwymiarowa gestosc uwzglednienie wplywu tysiecy

powierzchniowa skladowej rozproszone;j wiazd na bies nromieni. To
Gamma: Scinanie pochodzace od ,,calej” 8 g P y

soczewki moze wymagac nietrywialnych
metod numerycznych...



Ray shooting: mikrosoczewkowanie QSO

 Mapa wzmocnien jest tylko jedng z wielu mozliwych realizacji
metody Monte Carlo

* Tylko statystyczne wlasciwosci wygenerowanych w wielu
realizacjach Monte Carlo syntetycznych krzywych zmian blasku
mozna ,,porownywac’ ze statystycznymi wlasciwosciami
obserwowanych krzywych. (Np.: prawdopodobienstwo, ze w
czasie 1 roku nastgpi zmiana jasnosci obrazu o >1mag)

 Mozna szukac parametrow soczewki/mikrosoczewek, ktore daja
najlepsza zgodnosc statystycznych cech krzywych obu rodzajow.



Ray shooting: przykilad

Mapa wzmocnienia (fragment) + ,,zrodlo” Obraz ,,zrédla” po lewej

[Wambsganss (2006) Saas-Fee Lectures, Springer-Verlag: Berlin, pp 457.]



Ray shooting: realistyczne zastosowanie
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Ray shooting: realistyczne zastosowanie
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Ray shooting: przewidywanie
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[Treyer i Wambsganss (2004) A&A, 416, 19.]



Ray shooting 2009

Technicznie mozliwe jest
wygenerowanie tak wielu
sekwencji map (+ruchy gwiazd!),
ze obserwowane krzywe mozna
DOPASOWYWAC !!!

Pozwala to otrzymac

V, <m> soczewki

{ Rozmiar, nachylenie zrodla

[Poindexter & Kochanek (2009)arXiv:0910.3213,3669]



Ray shooting 2009
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Mikrosoczewkowanie QSO

Modele pozwalaja ograniczy¢ maksymalne rozmiary dysku akrecyjnego
[np] Q2237+0305 oraz jego nachylenie

Zmiennos¢ w dziedzinie optycznej wieksza niz w podczerwieni ==> obszar
emisji w podczerwieni wiekszy

Zmiennos¢ szerokich linii stabsza niz w kontinuum ale wi¢ksza niz dla linii
waskich ==> brak sprzecznosci z modelem zunifikowanym

Z.aleznos¢ od postulowanej masy mikrosoczewek ==> funkcja mas gwiazd
w galaktykach-soczewkach ~podobna do tej z Galaktyki (<m>~0.3M_Sun)

ZiarnistoS¢ makrosoczewki i wywolywane przez nie zmiany wzmocnienia
poszczegolnych obrazow powoduja zmiany stosunkow jasnosci obrazow. To
moze thumaczy¢ trudnosci w modelowaniu makrosoczewek



W gromadach galaktyk




A370

Z. A370=0.37
Z. arc =0.724

Lynds, R., and Petrosian, V.,
“"Giant luminous arcs in galaxy

clusters'', Bull. Am. Astron. Soc.,
18, 1014-1014, (1986).

Soucail, G., Fort, B., Mellier, Y., and Picat, J.P., " A blue ring-like structure
in the center of the A 370 cluster of galaxies'', Astron. Astrophys., 172, L.14-
L.16, (1987).



Cl 2244-02

Z, c12244=0.33
Z. arc =12.24




7. 1689=0.185




HST:
Cl10024+16

Z. ¢c10024=0.39
Z. arc =1.63

Model soczewki
pozwala otrzyma¢
ksztalt zrodla —
podobienstwo
zrekonstruowanych A,
B i C swiadczy, ze
fragmenty luku sg
obrazami jednego
zrodia.




7. 2390=0.23; thick arc Z=0.913;
two multiple-image systems A and B: Z A=4.04 7. B=4.05




HST:
Cl 1358+62

Z. c11358=0.33
Z. gal =4.92

Obrazy galaktyki



HST:
MS1512

7. 1512=0.3
7. ¢B58=2.72

I. With this HST image, 1t first
could be demonstrated that
cB58 1s an extended arc (this 1s
difficult to recognize in the
figure due to the limited
dynamic range of the
reproduction).

B1-3, C1-3, W1-3 and WC each are multiple
images of background galaxies.
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Gromady:
model naiwny




Gromady: symulacja

Gromada: 200 punktowych mas o potozeniach losowanych zgodnie z
rozktadem gestosci powierzchniowej dla ,,izotermicznej elipsoidy™).




Gromady: symulacja

(Mala rozdzielczos¢ zmusza do rysowania obrazow ,,duzych” zrodel)




Idea oceny masy w b = b — 2G2LE)
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-mass in cluster centers is much more concentrated than predicted by
(simple) models based on X-ray observations.

-mass distribution in the inner region of clusters often shows strong
substructure, or multiple mass peaks. These are easily understood in the frame of
hierarchical mergers in a CDM model

-orientation of the (dark) matter appears to follow closely

the orientation of the light in the cD galaxy; this supports the idea that
the growth of the cD galaxy is related to the cluster as a whole,
through repeated accretion of lower-mass member galaxies.

-good agreement between lensing and X-ray mass

estimates for those clusters where a “cooling flow' indicates that they
are in dynamical equilibrium
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