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Revisão

I Lentes Gravitacionais se manifestam em dois regimes: forte e
fraco.
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Revisão

I No regime forte observam-se fenômenos claramente viśıveis
como a formação de imagens múltiplas e a formação de arcos
gravitacionais.

I Esse tipo de fenômeno ocorre nas regiões centrais de objetos
de alta massa e/ou muito compactos.

I Aglomerados de galáxias, galáxias individuais e até MACHOS
podem ser lentes fortes.
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Revisão

I No regime fraco não se notam efeitos dramáticos nas images,
mas sim um padrão de distorção coerente.

I No regime fraco o maior rúıdo associdado é a elipticidade
intŕınseca das galáxias. Se todoas as galáxias fossem
perfeitamente esféricas o sinal de lentes fracas seria
mensurável a partir de galáxias individuais.
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Revisão

I O efeito de lentes gravitacionais pode ser descrito por duas
grandezas fundamentais: a convergência (κ) e o cizalhamento
(shear; γ).

I Em termos desses parâmetros a alteração na forma de uma
imagem pelo efeito de lentes gravitacionais tem a seguinte
forma:

A−1 =

(
1−κ− γ1 −γ2

−γ2 1−κ + γ1

)
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Revisão

I Num modo mais gráfico:
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Revisão

I A convergência está diretamente associada a densidade
superficial da lente e é definida como:

κ =
Σ

Σcrit

I onde a densidade superficial cŕıtica, Σcrit , é dada por

Σcrit =
c2

4πG

Ds

DdDds

I De fato, o regime fraco é definido por κ << 1
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Revisão

I O cizalhamento, por sua vez, está mais relacionado aos
gradientes do campo gravitacional e é comummente descrito
na forma complexa:

~γ = γ1 + i γ2 = |γ| (cosφ + i senφ),
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Revisão

I Do ponto de vista observacional, o observável no regime de
lentes fracas é a elipticidade indizida na forma da imagem de
uma galáxia de fundo:

ε≡ a−b

a +b
=

γ

1−κ

onde a e b são os eixos maior e menor respectivamente.

I No regime (κ << 1) pode-se afirmar que ε = γ

I Não é viável medir κ diretamente pois para isso deveŕıamos
saber qual o tamanho original das fontes.

I No caso do cizalhamento basta supor que a elipticidade média
original das galáxias tende a zero (pois essas tem orientações
totalmente descorrelacionadas) que uma elipiticade ĺıquida de
uma amostra de galáxias próximas pode ser atribúıda ao efeito
de lentes.
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Revisão

I Já vimos que aglomerados de galáxias produzem um sinal de
lentes fraca que pode ser medido e que permite a
reconstrução da massa da lente (aglomerado).
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Lentes fracas cosmológicas

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

Eduardo Cypriano Cosmologia com Lentes Gravitacionais Fracas



Lentes fracas cosmológicas

I Ao contrário do caso de aglomerados, onde existe um centro
de massa bem definido, para as lentes cosmológicas existe
toda uma rede de estruturas entre o obsevador e a galáxia de
fundo. Como podemos então medir o efeito de lentes fracas ?

I A solução é correlacionar pares de galáxias.
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Lentes fracas cosmológicas

I No ano 2000 foram feitas as primeiras medidas de lentes
fracas cosmológicas 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 cosmológicas: parâmetros cosmológicos

I A estatática de lentes que descrevemos ξ(θ) = 〈γ(0)γ(θ)〉 é
apenas uma das estat́ısticas que caracteriza a função de
correlação de 2 pontos do campo do cizalhamento as outras
duas são a variância da massa e do cizalhamento em
aperturas (para uma descrição detelhada ver e.g. Bartelmann
& Schneider 2001).

I Variância da massa de abertura 〈M2
ap〉. É calculada a partir do

cizalhamento considerando que γ(θ) = κ(< θ)−κ(θ)

I Variância do cizalhamento de abertura: 〈|γav |2〉(θ) que, pode
provar-se, é equivalente a 〈|κav |2〉(θ). Essa estat́ıstica nada
mais é do que a variância do cizalhamento dentro de ćırculos
de raio θ
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Lentes fracas cosmológicas: parâmetros cosmológicos

I Todas essas estat́ısticas são equivalentes e dependem
basicamente do espectro de potência e portanto de
parâmetros cosmológicos:

Q(θ) = 2π

∫
∞

0
ldl Pκ(l)F (lθ)

onde

F (η) =



J0(η)

π2
for Q = ξµ[

J1(η)

πη

]2

for Q = 〈γ2
av〉[

12J4(η)

πη2

]2

for Q = 〈M2
ap〉
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Lentes fracas cosmológicas: parâmetros cosmológicos

I Como no caso da contagem de aglomerados a determinação
de P(k) num dado instante permite a determinação precisa de
uma combinação entre σ8 e ΩM .
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Lentes fracas cosmológicas: parâmetros cosmológicos

I A principal razão para a diferença de resultados foi a
determinação imprecisa da distribuição de redshift das
galáxias fonte
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Lentes fracas cosmológicas: parâmetros cosmológicos

I A comparação dos resultados obtidos através de lentes
gravitacionais fracas cosmológicas amostra prioritariamente
uma região do espectro de potência
da matéria escura cuja evolução é não-linear (pequenas escalas)

Bartelmann & Schneider 1999

I A teoria não-linear é altamente complexa, de modo que as
predições teóricas para essa região do espectro de potência
vem de simulações numéricas.
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Lentes fracas cosmológicas: parâmetros cosmológicos

I Conforme foi citado de passagem, a determinação precisa de
parâmetros comológicos através de lentes fracas depende do
conhecimento da distância das galáxias fonte.
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Lentes fracas cosmológicas: redshifts fotmétricos

I Para obter redshifts de uma quantidade imensa de galáxias
muito pouco luminosas a única solução viável são os redshifts
fotométricos.
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Lentes fracas cosmológicas: tomografia

I Uma vez conhecida a distância de todas as galáxias fonte com
alguma precisão é natural imaginar que pos-
samos realizar a análise de lentes fracas em “fatias” de redshift.

Hu 1999
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Lentes fracas cosmológicas: tomografia

I Definamos então a eficiência de lentes:

I Em outros termos g é apenas a soma ponderada de todos os
Ds

DdDds
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Lentes fracas cosmológicas: tomografia

I As eficiências se superpõe
I A amostra mais distante é mais “eficiente” (tem mais sinal de

lentes porque está as distâncias envolvidas são maiores
distante e porque sua luz atravessa um maior número de
estruturas
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Lentes fracas cosmológicas: tomografia

I Definamos então o espectro de potência de lentes:

I Pk
ii (correlação dentro de uma mesma fatia de redshift) num

dado z é proporcional ao quadrado da eficiência.
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Lentes fracas cosmológicas: tomografia

I A tecnica da tomografia com apenas dois sub-conjuntos
aumenta (e muito !) a sensibilidade das lentes em relação aos
parâmetros cosmológicos (incluindo a energia escura).

I Seria natural então, imaginar que uma sub-divisão em mais
sub-conjuntos traria melhoras ainda maiores.

I Ocorre porém, que como existe um superposição na eficiência
de cada sub-conjunto essa melhoria é cada vez para
sub-divisões maiores. Um conjunto de 5 “fatias” é uma
solução ótima

I Se considerarmos que esssa divisão é feita através de redshifts
fotométricos que são relativamente incertos (i.e. os
sub-conjuntos tem intersecções) esse número óptimo deve ser
ainda menor. Redshifts fotométricos são realmente
importantes !
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Lentes fracas cosmológicas: tomografia

I As incertezas do espectro de lentes tem duas origens
principais.

I Nas pequenas escalas domina o fator 〈γ2
int〉 δij/n̄i

I Onde γ2
int é o rúıdo intŕınseco mais o erro na medida e n̄i o

número de galáxias por steradiano no sub-conjunto i .

I Em escalas maiores é erro é dominado pela variância cósmica
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Lentes fracas cosmológicas: tomografia

I A dependência do espectro de potência de lentes com os
parâmetros cosmológicos é bem aproximada por:

Pk
∝ Ω−3.5

DE σ
2.9
8 z1.6

s |w |0.31
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Lentes fracas cosmológicas: tomografia

Hoekstra & Jain 2008

Eduardo Cypriano Cosmologia com Lentes Gravitacionais Fracas



Lentes fracas cosmológicas: erros sitemáticos

I Medidas de lentes fracas cosmológicas são afetadas por dois
erros sistemáticos principais: alinhamentos int́ınsecos e erros
sistemáticos na medição da forma das galáxias.
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Lentes fracas cosmológicas: alinhamentos intŕınsecos

I Podem existir dois tipos de alinhamentos intŕınsecos:
galáxia-galáxia (II) ou cizalhamento-galáxia (GI)

I II - Galáxias que estão próximas fisicamente (i.e. mesmo
redshift) podem, por efeitos de maré “apontar” na direção de
um centro de massa local.

I Esse efeito foi detectado usando amostras locais (sem efeitos
de lentes) e é mais pronunciado para galáxias eĺıpticas.

I GI - Suponha uma concentração de massa em baixo z . Uma
galáxia no mesmo redshift estará “apontando” em sua
direção, mas uma galáxia mais distante sofrerá o efeito do
cizalhamento e tenderá apontar na direção perpendicular a
esse centro de massa.

I Esse efeito cancela parcialmente o sinal de lentes fracas
cosmológicas.
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Lentes fracas cosmológicas: alinhamentos intŕınsecos

I II pode ser corrigido removendo-se ou penalizando pares
intŕınsecamente próximos ou através de modelos.

I GI pode ser corrigido através de modelos e pode ser
minimizado removendo as galáxias eĺıpticas das amostras.

I Em ambos casos a qualidade dos redshifts é crucial !
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Lentes fracas cosmológicas: medidas

I Porque medidas da forma das galáxias são um problema ?

I É preciso determinar o cizalhamento de uma galáxi a partir de
uma imagem convoluida por vários fatores.
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Lentes fracas cosmológicas: medidas
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Lentes fracas cosmológicas: medidas
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Lentes fracas cosmológicas: medidas

I Atualmente nenhum dos diversos métodos existentes para
medir a forma de galáxias de modo deconvolúıdo possui a
precisão necessária para a determinação de w com precisão da
ordem de 1%.

I A comunidade de lentes está avançando nessa questão usando
competições “cegas” onde são fornecidas imagens aos
participantes e esses devem recobrar o cizalhamento das
galáxias (e.g. o projeto STEP Heynmans et al. 2006 e Massey
et al. 2007, além do desafio GREAT08)
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Lentes fracas cosmológicas: medidas

Heynmans et al. 06

Eduardo Cypriano Cosmologia com Lentes Gravitacionais Fracas



Lentes fracas cosmológicas: medidas

I Dados esses problemas observações espaciais são
particularmente interessantes para lentes
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Lentes fracas cosmológicas: medidas

I Lentes gravitacionas fracas são reconhecidas com uma das
ferramentas mais poderosas, senão a mais, para a
determinação da equação de estado da energia escura.

I Entretanto essa técnica ainda não está totalmente
amadurecida e requer o controle de erros sistemáticos
bastante complexos.
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