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Revisao

» Lentes Gravitacionais se manifestam em dois regimes: forte e

fraco.
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» No regime forte observam-se fendmenos claramente visiveis
como a formagdo de imagens miiltiplas e a formag3o de arcos
gravitacionais.

» Esse tipo de fenbmeno ocorre nas regides centrais de objetos
de alta massa e/ou muito compactos.

» Aglomerados de galdxias, galaxias individuais e até MACHQOS
podem ser lentes fortes.

Eduardo Cypriano Cosmologia com Lentes Gravitacionais Fracas



Revisao

» No regime fraco n3o se notam efeitos dramdticos nas images,
mas sim um padr3o de distorcdo coerente.

> No regime fraco o maior ruido associdado é a elipticidade
intrinseca das galaxias. Se todoas as galaxias fossem
perfeitamente esféricas o sinal de lentes fracas seria
mensuravel a partir de galaxias individuais.
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Revisao

» O efeito de lentes gravitacionais pode ser descrito por duas
grandezas fundamentais: a convergéncia (k) e o cizalhamento
(shear; 7).

» Em termos desses parametros a alteracdo na forma de uma
imagem pelo efeito de lentes gravitacionais tem a seguinte

forma:
A_1:( 1-x—m -2 )
Y2 1-x+m
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Revisao

» Num modo mais gréfico:

I . Convergéncia
magem Convergéncia 5
original :
Cizalhamento

Eduardo Cypriano Cosmologia com Lentes Gravitacionais Fracas



Revisao

» A convergéncia estd diretamente associada a densidade
superficial da lente e é definida como:

e >
Zcrit

» onde a densidade superficial critica, X, € dada por

2 D
git=—=———
4G DyDys

» De fato, o regime fraco é definido por k << 1
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» O cizalhamento, por sua vez, estd mais relacionado aos
gradientes do campo gravitacional e é comummente descrito
na forma complexa:

Y="1+1iv2=|y| (cosd+isen¢),
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Revisao

» Do ponto de vista observacional, o observavel no regime de
lentes fracas é a elipticidade indizida na forma da imagem de
uma galaxia de fundo:

a—b Y

a—i—b: 1—-x

€

onde a e b s3o os eixos maior e menor respectivamente.
» No regime (k << 1) pode-se afirmar que e =Y

» N3o é vidvel medir k diretamente pois para isso deveriamos
saber qual o tamanho original das fontes.

» No caso do cizalhamento basta supor que a elipticidade média
original das galdxias tende a zero (pois essas tem orienta¢des
totalmente descorrelacionadas) que uma elipiticade liquida de
uma amostra de galaxias proximas pode ser atribuida ao efeito
de lentes.
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Revisao

» Ja vimos que aglomerados de galdxias produzem um sinal de
lentes fraca que pode ser medido e que permite a
reconstru¢do da massa da lente (aglomerado).

arcmin
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Lentes fracas cosmoldgicas

» Ocorre que a estrutura em grande escala do Universo também
produz um efeito de lentes fracas
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Lentes fracas cosmoldgicas
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Lentes fracas cosmoldgicas

(Pure gravity signals)
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Lentes fracas cosmoldgicas

ravitational field has
null rotational:
Shear gives only “E” type

B-mode e '_ : -
(Systematic residuals) ||
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Lentes fracas cosmoldgicas

» Ao contrario do caso de aglomerados, onde existe um centro
de massa bem definido, para as lentes cosmoldgicas existe
toda uma rede de estruturas entre o obsevador e a galdxia de
fundo. Como podemos entdo medir o efeito de lentes fracas ?

» A solugdo é correlacionar pares de galdxias.
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Lentes fracas cosmoldgicas

» No ano 2000 foram feitas as primeiras medidas de lentes
fracas cosmoldgicas pror quatro grupos diferentes que
obtiveram resultados consistentes entre si (Bacon, Refregier &
Ellis 2000, Kaiser et al. 2000, Van Waerbeke et al. 2000 e
Wittman et al. 2000).
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Lentes fracas cosmoldgicas: parametros cosmoldgicos

> A estatdtica de lentes que descrevemos &(8) = (y(0)y(6)) é
apenas uma das estatisticas que caracteriza a funcao de
correlagdo de 2 pontos do campo do cizalhamento as outras
duas s3o a variancia da massa e do cizalhamento em
aperturas (para uma descrigdo detelhada ver e.g. Bartelmann
& Schneider 2001).

» Varidncia da massa de abertura (M2,). E calculada a partir do
cizalhamento considerando que Y(8) = k(< 8) — k(0)

» Varidncia do cizalhamento de abertura: (|y.,|?)(8) que, pode
provar-se, é equivalente a (|k,,|?)(0). Essa estatistica nada
mais é do que a varidncia do cizalhamento dentro de circulos
de raio 0
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Lentes fracas cosmoldgicas: parametros cosmoldgicos

» Todas essas estatisticas s3o equivalentes e dependem
basicamente do espectro de poténcia e portanto de
pardmetros cosmoldgicos:

Q(6) = 2n /O " 1dI Pe(1) F(16)

onde
(]
O}Sl) i for Q=¢&,
=1 "] o 0=R)
[ n
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Lentes fracas cosmoldgicas: parametros cosmoldgicos

» Como no caso da contagem de aglomerados a determinacdo
de P(k) num dado instante permite a determinacdo precisa de
uma combinacdo entre 6g e Q.

D. Munshi et al. / Physics Reports 462 (2008) 67-121
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Lentes fracas cosmoldgicas: parametros cosmoldgicos

80 D.Munshi et al. / Physics Reports 452 (2008) 67-121
Table 4
Reported constraints on the power spectrum normalization 75" for m = 0.3foraflat Universe, obtained froma given “statistic” (from[303]and extended)
D 05(2=03)  Statistic Field Miim CosVarEB 2z r
Maoli et al. 01 1034005 WA VLT + CTIO + WHT 4 CFHT Ne No - 021
VanWaerbekeetal 0834011 %) 60, CFHTS deg’. 245 No  No 11 021
01 ) (ves)
Rhodes etal. 01 0914032 G HST0.05 deg? Yes No 08-11 0.25
Hockstraetal02 0812008 02 CFHT 4 CTIO 24 deg?. R=24 Yes No 055 021
[11€]
Bacon et al. 03 097013 &) Keck + WHT 1.6 deg? R=125 Yes No 07-09
Réfrégier etal 02 0942017 n}) HST 0.36 deg?. Yes No 0810
VanWaerbekeetal. 0042012 3y CFHT 12 deg?. Yes Yes 075-1.08
2
Hoekstraetal 02 0917003 (yz) gy, CFHT+CTIOS3 deg’. R=24 Yes VYes 054-066
Mip)
Brown et al. 03 0744000 (yl) §iry COMBO17 1.25 deg?. R=1255 Yes No 0809 o
(Ves
Hamana etal. 03 (200069103 310 Subaru2.1deg?. R=126 Yes Yes 0814
Jarvis etal. 03 @a0TTIy0s )60, CTO7Sdeg’. R=23 Yes  Yes 086
hi3p)

Rhodes etal. 04 1024016 VA0 STIS0.25 deg?. i 8 Yes No 10+01 o
Heymansecal.05 0884013 {26  GEMSO.3deg®. {Mgog) = Yes No ~1 i

2586 (Ves)
Massey etal.05 LRE015 260 WHT4deg?, R=258 Yes Yes ~08 =
VanWaerbekeetal. 0834007  {7).6)  CPHT 12deg’. 1=245 Yes No 09+01  01-03
[ (Ves)
Heitterscheidtetal.  0.8+0.1 o)) GaBoDS 13 deg?. R= Yes Yes ~078 he[063.077]
06 5]

Yes  Yes  ~1
Yes  Yes 08+01

Sembalonietal.08 0804014  (M3;),5(r)  CFHTLSDEEP23deg’.
Hoclstraetal 05 0854006 07). &) CFHTLS-WIDE 22 deg?.

sy

Benjamineral.07  074+004 &0 Various 100 deg? Various Yes  Yes 078 roh

Fuctal.08 070£004  0%).60,  CPHTLSWIDESY deg’. =245 Yes  Yes 085 rxan
M)

“CosVar" tells us whether or not the cosmic variance has been included, “E/B" tells uswhether or not a mode decomposition has been used in the likelihood
analysis. z; and 1" are the priors used for the different surveys identified with “ID".

» A principal razio para a diferenca de resultados foi
determinagdo imprecisa da distribuicao de redshift das
galéxias fonte
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Lentes fracas cosmoldgicas: parametros cosmoldgicos

» A comparacdo dos resultados obtidos através de lentes
gravitacionais fracas cosmoldgicas amostra prioritariamente
uma regidao do espectro de poténcia
da matéria escura cuja evolugdo é ndo-linear (pequenas escalas)

linear
---------- nonlinear

-3 -2

-1
k [h Mpc-']

Bartelmann & Schneider 1999
» A teoria n3o-linear é altamente complexa, de modo que as
predicOes tedricas para essa regido do espectro de poténcia
vem de simulacdes numéricas.
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Lentes fracas cosmoldgicas: parametros

cosmoldgicos

80 D.Munshi et al. / Physics Reports 452 (2008) 67-121
Table 4
Reported constraints on the power spectrum normalization 75" for m = 0.3foraflat Universe, obtained froma given “statistic” (from[303]and extended)
D 05(2=03)  Statistic Field Miim CosVarEB 2z r
Maoli et al. 01 1034005 WA VLT + CTIO + WHT 4 CFHT Ne No - 021
VanWaerbekeetal 0834011 7). 6. CRHTS deg? 245 No  No 11 021
[} i) (ves)
Rhodes etal. 01 0914032 G HST0.05 deg? Yes No 08-11 0.25
Hockstraetal02 0812008 02 CFHT 4 CTIO 24 deg?. R=24 Yes No 055 021
[11€]
Bacon et al. 03 097013 &) Keck + WHT 1.6 deg? R=125 Yes No 07-09
Réfrégier etal 02 0942017 n}) HST 0.36 deg?. 3 Yes No 0810
VanWaerbekeetal. 0042012 3y CFHT 12 deg?. Yes Yes 075-1.08
2
Hoekstraetal 02 0917003 (yz) gy, CFHT+CTIOS3 deg’. R=24 Yes VYes 054-066
Mip)
Brown et al. 03 0744000 (yl) §iry COMBO17 1.25 deg?. R=1255 Yes No 0809 o
(Ves
Hamana ctal. 03 (200069103 310 Subaru2.1deg?. R=126 Yes  Yes 08-14
Jarvis etal. 03 @a0TTIy0s )60, CTO7Sdeg’. R=23 Yes  Yes 086
hi3p)
Rhodes etal. 04 1024016 VA0 STIS0.25 deg?. i Yes No 10+01 o
Heymansecal.05 0884013 {26  GEMSO.3deg®. {Mgog) = Yes No ~1 i
2586 (Ves)
Massey etal.05 LRE015 260 WHT4deg?, R=258 Yes Yes ~08 =
VanWaerbekeetal. 0834007  {7).6)  CPHT 12deg’. 1=245 Yes No 09+01  01-03
[ (Ves)
Heitterscheidtetal.  0.8+0.1 o)) GaBoDS 13 deg?. Yes Yes ~078 he[063.077]
06 5]
Sembolonietal 058 0.904£014 (M3}, §(r) CFHTLS-DEEP 2.3 deg”. Yes Yes ~1
Hoclstraetal 05 0854006 ()&, CFHTLSWIDE 22 deg. Yes Yes 0801
{0:5)
Benjamineral. 07 074004 &) Various 100 deg? Various Yes Yes 078 e
Fuetal. 08 0704004 (). 6r,  CPHTLSWIDES] deg’. i=245 Yes  Yes 095 r=an
o)

“CosVar" tells us whether or not the cosmic variance has been included, “E/B" tells uswhether or not a mode decomposition has been used in the likelihood
analysis. z; and 1" are the priors used for the different surveys identified with “ID".

» Conforme foi citado de passagem, a determinagdo precisa de
parametros comoldgicos através de lentes fracas depende do
conhecimento da distancia das galaxias fonte.
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Lentes fracas cosmoldgicas: redshifts fotmétricos

» Para obter redshifts de uma quantidade imensa de galaxias
muito pouco luminosas a (nica solu¢do vidvel s3o os redshifts
fotométricos.
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Lentes fracas cosmoldgicas: tomografia

» Uma vez conhecida a distancia de todas as galdxias fonte com
alguma precisao é natural imaginar que pos-
samos realizar a anilise de lentes fracas em “fatias” de redshift.

3 B T T T T | T T T T | T T T T | T T T T ]
- (a) Galaxy Distribution .
2F -
1E 1 =
: 1 1 1 1 I 1 1 :-
o 0.5 1 15 2.0
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Lentes fracas cosmoldgicas: tomografia

» Definamos entdo a eficiéncia de lentes:

(D) = Da(D) [~ ant || (o) PASDD)

(o)

» Em outros termos g é apenas a soma ponderada de todos os
Ds
Dy Dys
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Lentes fracas cosmoldgicas: tomografia

i (a) Galaxy Distribution

[njdzldD (D)

(b) Lensing Efficiency

gilb)
(5]

:

0 0.5 1 1.5 2.0
D

» As eficiéncias se superpoe

» A amostra mais distante é mais “eficiente” (tem mais sinal de
lentes porque estd as distancias envolvidas sdo maiores
distante e porque sua luz atravessa um maior nimero de
estruturas
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Lentes fracas cosmoldgicas: tomografia

» Definamos ent3o o espectro de poténcia de lentes:

K 1 *
Py (0) = 1 <a(m)i“(fm‘) />

~ 2ﬁ2/f/

1D .
D)

9i(D)g;(D)

A% (ke, D)

» PX (correlagdo dentro de uma mesma fatia de redshift) num
dado z é proporcional ao quadrado da eficiéncia.

IQH1)PE /4n

F T T T T T T

22

T T

Ll

il

100

Eduardo Cypriano

1000

104

Cosmologia com Lentes Gravitacionais Fracas



Lentes fracas cosmoldgicas: tomografia

» A tecnica da tomografia com apenas dois sub-conjuntos
aumenta (e muito !) a sensibilidade das lentes em relagdo aos
pardmetros cosmoldgicos (incluindo a energia escura).

» Seria natural entdo, imaginar que uma sub-divisdo em mais
sub-conjuntos traria melhoras ainda maiores.

» Ocorre porém, que como existe um superposicdo na eficiéncia
de cada sub-conjunto essa melhoria é cada vez para
sub-divisdes maiores. Um conjunto de 5 “fatias” é uma
solucao 6tima

» Se considerarmos que esssa divisdo é feita através de redshifts
fotométricos que sdo relativamente incertos (i.e. os
sub-conjuntos tem intersecgdes) esse ndmero 6ptimo deve ser
ainda menor. Redshifts fotométricos sao realmente
importantes !

Eduardo Cypriano Cosmologia com Lentes Gravitacionais Fracas



Lentes fracas cosmoldgicas: tomografia

» As incertezas do espectro de lentes tem duas origens
principais.
» Nas pequenas escalas domina o fator (Y2,,) 8;/f;

» Onde 'Y,?nté o ruido intrinseco mais o erro na medida e A; o
numero de galdxias por steradiano no sub-conjunto i.

» Em escalas maiores é erro é dominado pela varidncia césmica
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Lentes fracas cosmoldgicas: tomografia

» A dependéncia do espectro de poténcia de lentes com os
parametros cosmoldgicos é bem aproximada por:

Pk e Q35629716031

10-3 R —

Eduardo Cypriano Cosmologia com Lentes Gravitacionais Fracas



Lentes fracas cosmoldgicas: tomografia
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Lentes fracas cosmoldgicas: erros sitematicos

» Medidas de lentes fracas cosmoldgicas sdo afetadas por dois
erros sistematicos principais: alinhamentos intinsecos e erros
sistematicos na medi¢do da forma das galdxias.
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Lentes fracas cosmoldgicas: alinhamentos intrinsecos

» Podem existir dois tipos de alinhamentos intrinsecos:
galaxia-galaxia (I) ou cizalhamento-galdxia (Gl)

» |l - Galaxias que estdo proximas fisicamente (i.e. mesmo
redshift) podem, por efeitos de maré “apontar” na direcdo de
um centro de massa local.

» Esse efeito foi detectado usando amostras locais (sem efeitos
de lentes) e é mais pronunciado para galaxias elipticas.

» Gl - Suponha uma concentragdo de massa em baixo z. Uma
galdxia no mesmo redshift estard “apontando” em sua
direcdo, mas uma galdxia mais distante sofrerd o efeito do
cizalhamento e tenderd apontar na dire¢do perpendicular a
esse centro de massa.

» Esse efeito cancela parcialmente o sinal de lentes fracas
cosmoldgicas.
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Lentes fracas cosmoldgicas: alinhamentos intrinsecos

» |l pode ser corrigido removendo-se ou penalizando pares
intrinsecamente préximos ou através de modelos.

» Gl pode ser corrigido através de modelos e pode ser
minimizado removendo as galdxias elipticas das amostras.

» Em ambos casos a qualidade dos redshifts é crucial !
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Lentes fracas cosmoldgicas: medidas

» Porque medidas da forma das galdxias sdo um problema ?
P T
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» E preciso determinar o cizalhamento de uma galdxi a partir de
uma imagem convoluida por vérios fatores.
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Lentes fracas cosmoldgicas: medidas

The Forward Process.
Galaxies: Intrinsic galaxy shapes to measured image:

SSSS

Intrinsic galaxy Gravitational lensing  Atmosphere and telescope  Detectors measure Image also
(shape unknown) causes a shear (g) cause a convolution a pixelated image contains noise

Stars: Point sources to star images:

. :.-).-}.

ntrinsic star mosphere and telescope erectors measure mage also
Int ¢ At h d tel Detecr | |
(point source) cause a convolution a pixelated image CONtains noise
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Lentes fracas cosmoldgicas: medidas

A full weak lensing pipeline:
The broader context typical for cosmological measurements

Convolution kernel
—1 (interpolated to the

positions of galaxies)

B — Shear (g)

Galaxy images.

|
|
|
|
I
|
|
|
b e e i e e

Apply statistic
(eg correlation of
shear in pairs of
galaxies r apart)

Dark matter
Dark energy
Cosmological physics

Goodness of fit
(eg30)

Simulations of cosmology.
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Lentes fracas cosmoldgicas: medidas

» Atualmente nenhum dos diversos métodos existentes para
medir a forma de galdxias de modo deconvoluido possui a
precisao necessdria para a determinacdo de w com precisdo da
ordem de 1%.

» A comunidade de lentes estd avancando nessa questdo usando
competicdes “cegas”’ onde sdo fornecidas imagens aos
participantes e esses devem recobrar o cizalhamento das
galdxias (e.g. o projeto STEP Heynmans et al. 2006 e Massey
et al. 2007, além do desafio GREAT08)
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Lentes fracas cosmoldgicas: medidas
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Lentes fracas cosmoldgicas: medidas

» Dados esses problemas observac¢des espaciais sdo
particularmente interessantes para lentes

Ground versus space
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es fracas cosmoldgica

» Lentes gravitacionas fracas sdo reconhecidas com uma das
ferramentas mais poderosas, sendo a mais, para a
determinac¢do da equacdo de estado da energia escura.

» Entretanto essa técnica ainda ndo estd totalmente
amadurecida e requer o controle de erros sistematicos
bastante complexos.
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