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Introduccién

Entendiendo el concepto

La masa desvia el trayecto de la luz, la formacién de imdgenes de objetos
distantes por este efecto se denomina lente gravitacional.

B1608+656 RXJ1131—1231 HE 0435—1223 WFI2033—-4723 HE 1104—1805

Figura: Lentes en cudsares. Extraido de Moresco et al. (2022)
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Introduccién

Deflexion

% <<l = 5¢def = 7621)

Figura: Hartle (2003)
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Introduccién

Modelo de lente delgada
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Figura: Hartle (2003)
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Introduccién

Modelo de lente delgada
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Figura: Hartle (2003)
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Anillo de Einstein

Caso degenerado:

B=0 = 0=0g

= 0 escala angular caracteristica
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Objetos extensos

0 = 5 [+ (6 + 403)?]

Las imdgenes se distorsionan
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Introduccién

Objetos extensos
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Objetos extensos

Teniamos que:
1 1
00 = 5 |8 (8 +463)3 ]

Diferenciando:

1
Afy — = i
T2 (52 + 462)

liL] Ap

No solo hay un cambio en forma: también en brillo
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Introduccién

Cambio en brillo

Af = (brillo superficial) x AQ
o Af: flujo recibido
o AQ: dngulo sélido

Detector
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Introduccién

Cambio en brillo

Entonces, la relacion entre el brillo de cada imagen I y el brillo si no hubiera
efecto de lente I, viene dado por:

Iy - AQi

L. AQ,

En coordenadas esféricas: AQ2 = sin 0AOAP ~ OAOAP

L |0o0000
I, | BABAG
Como 6+ y B son pequefios ie@i ~ %@i

Lo |[0:) (doz\| 1L B (B2 + 462,)%
I*_’(6)<d5>‘_4<(62+49g)é+ B ﬂ)
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Cambio en brillo

Como z + % > 2Vx >0 = La imagen dentro del anillo es menos brillante que
la original y la de fuera mas.

(B2 + 462%)2 * B

Lior Iy +1- 1 s (52—&-49%)%
I, I, 2

iEl brillo total siempre aumenta!
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Ejemplo
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Figura: Extraido de ESO
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Introduccién

Retraso temporal

El tiempo que tarda la luz en llegar para formar cada imagen es distinto.

Ejemplo: Dy, = Dpg = %, <0y <1 = AD~2305Dgy At = 2L

C

Figura: Extraido de: Chandra X-Ray Observatory

Rodrigo Cabral (UdelaR) Cosmologfa, 2022



Indice

© Cosmografia

Rodrigo Cabral (UdelaR) Cosmologfa, 2022



Distancia de didmetro angular
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distance in Gly or age in Gyr

Comparison of Distance Measures 0 < z < 10,000
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Enfoque mas formal

Recordamos:
e Dy —————
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Figura: Hartle (2003)
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Enfoque mas formal

Se puede demostrar que:

Atap = P24 (04,6) ~ 7(05,8)

donde:

es el potencial de Fermat, y:

DD
Dar=(1+ ZL)II)JiS
LS
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Enfoque mas formal

Da; es una distancia fisica que ancla la escala del universo con los corrimientos al
rojo involucrados (Moresco et al. (2022)). Entonces:

H, o< Dy}

y depende levemente de la historia de la expansién desde z = 0 hasta los z de la
fuente y el deflector.

iPodemos medir Atag?
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Enfoque mas formal

En resumen, para realizar las mediciones se necesita (Moresco et al. (2022)):
Descubrir lentes con una fuente variable

Medir 21, y zg

Detectar retrasos temporales entre miltiples imagenes

Aplicar modelos de lente para determinar el potencial de Fermat

Estudiar el entorno a la lente para restringir distintas degeneraciones
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Ejemplo observacional

Necesitamos fuentes variables = cudsares son buenos candidatos

Vuissoz et al. (2007):

SIS+vy
# PA=-422+10
1=0.1520.04

N
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Ejemplo observacional
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Cosmografia

Ejemplo observacional
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Ejemplo observacional

En este trabajo se obtuvo At &~ 49,5 + 1,9 dias y, segtin distintos modelos, valores
de H, de entre 50 km s~ *Mpc~' y 80 km s~ !Mpc .

En general se necesita (Moresco et al. (2022)):
@ Telescopio de ~ 1 o 2 metros

@ Precisién fotométrica del orden de las milimagnitudes

@ Buen muestreo de curvas de luz

o Campaia de observacién con duracién suficiente para detectar las variaciones
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Determinacion de parametros cosmoldgicos

Teniamos:
B=06—ab)
Puede ser expresado en términos del dngulo fisico de deflexién &(6) como sigue:
Drs .
=0- —&(0
B-0-—1a(0)
con:
R 2
a(0) = ?V o(0,1)dl
y:

c 1 dz

Dal2) = g1 —I—z/o [ (14 2)3 + (1= Q) (1 + 2)30+0)] 3
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Determinacion de parametros cosmoldgicos

Con lentes de simetria circular y midiendo 3 y 6 desde el centro de la lente
(andlogo a lo que vimos al inicio) recuperamos el resultado:

_ 4GM(|9))

a(0) = cQDL|0|20

y el radio del anillo de Einstein queda:

AGM|0g(zL, 2 D
0r (2L, 2s) :\/ [ iz( L, %s) DLLDSS

Siendo M[fg] la masa proyectada encerrada por el anillo de radio 0y
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Determinacion de parametros cosmoldgicos

Consideramos dos fuentes alineadas con el deflector, con zg 1 y 2g,2, entonces:

HE(ZL,ZSJ): M0g(zr,251)) Drs(zr,251) Ds(zs,2)
Or (2L, 2s,2) M[0g(2r,2s1) Ds(zsy) Drs(zr,2s2)

Definimos:

Drs(zr,2s1) Ds(zsz2)
Ds(zs1) Drs(zr,2s:2)

=(z1,28,1,28,2) =

que se denomina family ratio y sigue siendo Util aunque se tengan distribuciones
arbitrarias de masa.
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Cosmografia

Determinacion de parametros cosmoldgicos
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Figura: Moresco et al. (2022)
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Algunos resultados...
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Algunos resultados...
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Figura: Moresco et al. (2022)
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Cosmografia

Conclusion

Es posible utilizar lentes gravitacionales para determinar pardmetros cosmoldgicos
como H,, ©,, y w con sondeos no muy profundos.
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Planck

PS1+Planck

Figura: Jones et al. (2018)
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