Soczewkowanie 7

* Propagacja swiatla w niejednorodnym
Wszechswiecie

e Slabe soczewkowanie



W modelu kosmologicznym |[jednorodnym|

< N/

ds? = c2dt?—a?(t) (dxz + 52(y) (dﬁl? + sin? quﬁg))

S(x) = { x k=0

def sin(y) k=41
sinh(x) k= -1

def [lo ecdt def [to cdt
ds =0 = <) = f
XOrL . {l(t) XOs b {l(ﬁ)

B-dop, =p8-a(ty)S(xor) =8 - ff_ilg(xf::z,)

B-dos =B a(ts)S(xos) = 8- fii)ss(xfjs)

ao ap
= dor = S(xor) dos =

14 =z, 14 zg

S(xos)



W modelu kosmologicznym |[jednorodnym|
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H'dLSZQ'G(tS)S(XLS) = S(YLS)

ag
1+ zg

= djg= S(xrs) [#Fdos—doil

p def doLdrs _ ao S(xor)S(xrLs)
dos 1+ zp, S(xos)




W modelu kosmologicznym [ogolniej|

. : . dz?
Nl =al(t) pl=
STW: z%=2z%s) pa= mogab%
L~ pg ~ %
OTW: z%=2z%s) pa= mogab(ma)(z—:f
dct

E ~ pg ~ goo(fﬂa)d—
ol

Trajektorie czastek mozna parametryzowa¢ dowolnie, ale uzycie [absolutnego] czasu w
mechanice Newtona, albo [niezmienniczego] interwalu w STW 1 OTW jest wyroznione:
w naturalny sposob prowadzi do definicji pedu i energii czgstki.



W modelu kosmologicznym [ogolniej|

. 1 1 1 dmb
fotony : 2% =2z%(v) ko= g, u(z?)—
dv
dct
E ~ kg ~ goo(z¥)~~ [/ = Av+ B]

dv
@zl_l_z:}d_v:dv_dct: 1 _dct
dv dz det dz 1+2 |dz

dv 1 c/Hy

d= (1+ 2)2.\/91‘@(1 + 2)% + Qr(1l+2)2 4+ Qa

Na stozku swietlnym interwal znika, potrzeba wiec innego parametru. Jesli zadac, by
zachodzila proporcjonalnos¢ zerowej skladowej czterowektora falowego do energii
fotonu, otrzymujemy definicj¢ parametru afinicznego z dokladnoscia do
przeksztalcenia liniowego. [Dokonujemy ,,wygodnego'' wyboru.]



W czasoprzestrzeni [ogolnie]

def 1

@ = Ek?’a [~ V7] Skalar ekspansji wiazki (def)
def 1 1 tensor Scinania (def)
b = 5(kap + koo — 5©gab)
skalar scinania (def)
> def 1 ab
a —_ Eﬂabﬂ'

Rownania na skalary optyczne
(<==>rownania Sachsa 1961)

d 1
— O =-0%—-06°2— R, k%"
dv 2

d 1

— o = 200 — ZC, .46 kPe* L

dv 2

C abcd — tensor Weyla; ten czton
zwiazany jest z sitami przyplywowymi



W czasoprzestrzeni [szczegolny przypadek]

Np: Wszechswiat

C ~ 0 ~ . , .
abed o~ izotropowy [$rednio]

def1/1d .A (podstawienie)
o= ( ( ")
DA dv
A L (konsekwencja)
d@
= Ty ( ) (interpretacja;

definicja odleglosci)
1d°D
2 du?2

de
Af

5Q-D? = + = ( k) D=0

Pierwsze przyblizenie: pomijamy Scinanie wiazki i wplyw asymetrii przestrzeni.
Podstawienie pozwala zmieni¢ forme¢ rownania. Ekspansja wigzki ma zwiazek ze
zmianami jej poprzecznego przekroju — stad wyrazenie go poprzez kat brylowy i
odleglos¢. Mozna TO uwazaé za jej DEF.



Wszechswiat [,,Srednio”] jednorodny i izotropowy

4G

7 (e+ P)(1+ 2)? ==> Lambda niewazne
C

R kK" =

2 3/2 ogolne rownanie

d*uQD | (c/Hp)?

Q) (1 4+ 5D =0

k=0, Q=10 =1 =

_ 2¢/Hy 1 »pena” wigzka <===>
D — l - °
142 14 = model jednorodny
k=0,Qy=1 QM =0 = »pusta” wigzka

2 1
D = gC/HD (1 e 3)5/2)



Slabe soczewkowanie

* obraz zdeformowany
* topologicznie nie zmieniony

 Np: gromady galaktyk



Algorytm Kaisera 1 Squiresa

Aij|| = 11T = 4,441
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R(K) = (8 + B)3(K)

) 1 0 o

) = —~(k2 — k2)P(k

K= %(’J),ll + v 22) SAedy o 71 (K) 2( 2)¥(K)
1 Y2 (K) = —k1kotp(K)

1= 5(#},11 — 1 22)

~ (k1 — k5)71 + 2k1koF2

Y2 =12 kf + k3

Pomiar Scinania + odwrotna transformata --> rozktad gestosci



Algorytm Kaisera 1 Squiresa

Eliptycznosc:

L—7 2ip
1+4+r
gdzie r =b/a oraz ¢ - kat pozycyjny.

€E=¢€1+ tep =

Slabe soczewkowanie:

11+ 172
l1—k

<E>=< >ﬁ71+i’}*2

Pomiar eliptycznosci --> transformata --> transformata
odwrotna --> rozklad masy

TRUDNE lecz WYKONYWALNE
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1E0657-56

SR G R red - density from strong+weak
Bradac et'ak (ZﬂmpJ 652, 937 white — X rays (Chandra)



1E0657-56

density from strong+weak

colours — X rays
(Chandra)

Clowe et al (2006) ApJ 648, 1.109




Wszechswiat stabg soczewka

Macierz deformacji otrzymujemy Aij =615 — i
przez usrednienie wzdluz linii X o ]
° o ° z.‘i
widzenia drugich pochodnych Vij == f %L LS & 4 d—ct dzy
’ 0S 2L

Newtonowskiego potencjalu

1 1
- §(w=11+w522) "= —(1#:11—1!):22) Yo =112

/‘Za 4?1'G .ﬂ.p dOLdLS dct
P

d
dos dop = E

Ap = p(zr) — (p) (21)

Kappa i gammy pozostaja z potencjalem w “zwyklym” zwigzku. Na
obraz maja wplyw male fluktuacje gestosci wzdluz linii widzenia,
wazone w typowy dla soczewkowania sposob.



Slabe soczewkowanie CMB
aT T

T, = — T, = —
YT ox Y

S=T2+1T7 Q=172 -17 U=211,

No lensing:

Weak lensing:
(S) = (1-2r)0® (Q) = —2m0° (U)= 270"

_ e _ 1)
Pomiar Scinania; wyznaczenie kappa analogicznie jak dla gromad.
Zmierzone wielkosci zaleza od wazonego wzdluz linii widzenia

rozkladu fluktuacji gestosci. (Mozliwosc testow??)



Slabe soczewkowanie CMB

-wygladzanie rozktadu =27 i
temperatury w matych
skalach katowych: nie 1 _

wiekszych od 1 min tuku; T /T I

Fig. 35. The CMB power spectrum coefficients /({ + 1) are shown as a function of /. The
solid line displays the intrinsic power spectrum, the dotted line the lensed power spectrum
for an Einstein-de Sitter universe filled with cold dark martter. Evidently, lensing smoothes
the spectrurn at small angular scales (large /), while it has no visible effect on larger scales.
The curves were produced with the CMBfast code, see Zaldarriaga & Seljak (1998).

Bartelman i Schneider (2001) Phys.Rep,340, 291



Slabe soczewkowanie CMB (przyszlosé¢...)

A=0uK’; N=103 1
mean (M4=2)
— — — true (M4=2)

0.1 =

Eex

0.01
-przy rozdzielczosci ~1' :
i czulosci ~0.000001 K
mozliwa bedzie ocena masy ‘ | 265
gromad wykrytych przy T 1o
pomocy efektu Suniajewa- 9 (arcmin)
Zeldowicza

Symulacja: korelacje pomiedzy
rozkladem gromad a rozkladem
okreslonej przez analize CMB kappa

Hu, DeDeo i Vale (2007) astro-ph/0701276



Opoznienie sygnalow

* Przyklady wielokrotnych obrazow i

 krzywych zmian blasku



JVAS 0218+357

H 0= (71 +/- 20) km/s/Mpc

(ale bledy systematyczne ?)
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Cohen i in. (2000) ApJ, 545, 578



QSO B1608+656
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(ale: modelowanie niepewne)

Fassnacht (2002) Apd, 581, 823



0.0 -

HE 0435-1223 Iy
i N
E - B—-0.35
£
E=l
0.0 50" t A-t D=-14 dni

t A-t C= -8 dni

sl t A-t B= -2 dni

Kochanek i in. (2006) Apd, 640, 47:
Przyjmujac H 0=72 km/s/Mpc badajq pole
grawitacyjne soczewki — to nie SIS...



RX J1131-1231 [ . RXJ1131-1231

25 [

a) ACSN-band

jp+— D08

3000 3200 3400 3600
HID — 2450000 (days)

t A-t D=-87 dni (???)
t A-t C=+10 dni
t A-t B=+12 dni

Morgan i in. (2006)astro-ph/0605321: modele pokrewne SIS sugeruja
opoznienaia rzedu 1 dnia pomiedzy A,B,C. Jakas silna perturbacja ???



H 01 opoznienia

15 QSO

9 x 2 obrazy

6 x 4 obrazy
rozne modele
rozkladow masy

Rezultat dopasowan -->
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Ilustracje

* optyczne... i

* radiowe wielokrotne obrazy QSO



CASTLES: Cfa-Arizona Space Telescope LEns Survey

(http://cfa-www.harvard.edu/castles)

Cleaned Cleaned

Fischer et al. (1997) Fischer et al. (1997)

Q0957+561: Z qgso=1.41; Z lens=0.36




CASTLES: Ctfa-Arizona Space Telescope LEns Survey

(http://cfa-www.harvard.edu/castles)

Cleaned Cleaned

Keeton et al. (1998) Keeton et al. (1998)

Q0142-100: Z gso=2.72; Z lens=0.49




CASTLES: Ctfa-Arizona Space Telescope LEns Survey

(http://cfa-www.harvard.edu/castles)

Cleaned

CASTLES CASTLES

QJO158-4325: Z qso=1.29; Z lens=7??




CASTLES: Cfa-Arizona Space Telescope LEns Survey

(http://cfa-www.harvard.edu/castles)

Cleaned Cleaned

CASTLES Westphal et al. (1993)

Q2237+ 030 Z qso=1.69; Z lens=0.04




CASTLES: Cfa-Arizona Space Telescope LEns Survey

(http://cfa-www.harvard.edu/castles)

Cleaned

CASTLES Falco et al. (1997)

MG0414+0534  Z gso=2.64; Z lens=0.96




CASTLES: Ctfa-Arizona Space Telescope LEns Survey

(http://cfa-www.harvard.edu/castles)

Cleaned

HE0230-2130 Z gso=2.162; Z lens=???



CASTLES: Cfa-Arizona Space Telescope LEns Survey
(http://cta-www.harvard.edu/castles)

Fassnacht et al. (1998) .. B Jackson et al. (199%)

B2045+265 7Z qgso=1.28; Z lens=0.87




CASTLES: Cfa-Arizona Space Telescope LEns Survey

(http://cfa-www.harvard.edu/castles)

B1608+656 7Z qso=1.39; Z lens=0.63



CLASS: Cosmic Lens All Sky Survey

(http://www.jb.man.ac.uk/research/gravlens)

01284437 0218+357 MGO41 44-054 04454123
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JVAS B0218+357 Clean map. Array: DfCEKDMJIT EJLSWCE
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