Gravitational lenses as cosmic rulers:
Q ,Q from time delays and velocity

dispersions
D. Paraficz & J. Hjorth

Gravitacios lencsék mint kozmikus vonalzok:
Qm, QA az id6 késéshél és a sebesség
diszperzidohbol



A cikk célja

 Megmutatjak, hogy standard vonalzo alkothato
eros gravitacios lencsézo rendszerek
parametereinek pontos meréseével

o Szimulaciot készitettek ilyen rendszerekral,
melybol kiszamoltak a kozmologiali
parameterekre adott becslést
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Bevezetés

Az el6adas menete

« Kozmologial bevezeto: sik Univerzum, A, kozmologiai tesztek
« Alapfogalmak:

« Standard gyertyak: Sn la mint el6zmény

« Standard vonalzo

« Gravitacios lencsézés

« Erds gravitacios lencsézes

— 1d0 keses (Ar1); sebesseq diszperzid (0); Einstein-szog

A cikk targyalasa:

« AT/0” jelent6sége: standard vonalzé

« A szimulacio

. Eredmenyek 1 lencsere, tobb lencsere - Q , Q erteke

« Jov6beli égboltfelmérések (At/a® mérésére)
« Magyar eredmeny



Alapfogalmak

Kozmologiai bevezet6

« Standard kozmologia: Friedmann-
egyenletek megoldasa

» k: térido geometriajanak jellege, lasd
abra

p,.. =3H/8nG - Q=p/p

krit

o Sik Univerzum esetén: Q = Qm + Q/\ =l

Milyen feltételekkel oldjuk meg: mi
dominalja az Univerzumot?

- Anyagdominalt eset (Einstein — de Sitter
modell)

- Sugarzasdominalt eset (relativisztikus)
- Vakuumdominalt eset (de Sitter modell)

Ennek eldbntésere: kozmologiai tesztek
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Alapfogalmak

El6zmeény: Sn la standard gyertya

« 1,4 M  atlepésekor
NAP

(Chandrasekhar-hatar) robban -
abszolut fenyesseg allando -
tavolsag adodik

« Tavolabb vannak toliink, mint azt a
galaxisok voroseltolodasa alapjan vartak

« Vilagegyetem tagulasanak tteme
jelenleg gyorsul — A Ujrabevezetése

« Anyagformak aranyara megszoritast
adnak:
. Sik(Q_+Q =1) Univerzum eseten:
_(Q,_=0045)+(Q__ =0.23)=Q =0.27
Q =0.73 (,sotéet energia”)

« Pontos értekik fontos a Vilagegyetem
tortéenelmenek tanulmanyozasaban!
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' No Big Bang
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Alapfogalmak

Standard vonalzé

« Geometriai tavolsagmero e A kozmologiaban tbbbféle
modszerek = Standard tavolsag definicio letezik (az
vonalzok Univerzum tagulasa miatt)

e Specialis esetben: az objektum « Standard vonalzé -
meretet ismerve es szogatméré tavolsagot (D)
szbgatmerojét az égen mér

megmerve: tavolsag adodik
— pl. trigonometrikus parallaxis

. Altalanosan: az objektum
valamilyen tulajdonsaganak
meresebdll és egy masik
tulajdonsag elméleti
meghatarozasabol a tavolsaga
adodik

- Standard gyertya —
luminozitas tavolsagot (d) mer

« KOztlk levo kapcsolat:
d=D *(1+2)F



Alapfogalmak

Gravitacios lencsézeés

Chwolson megjosolta (1924), de Einstein is foglalkozott vele (1936).

Zwicky figyelte meg eloszor (1979): Iker-kvazar a Nagy Medvében

Altalanos relativitaselmélet - gravitacié meggorbiti a térid6t — a fény gorbe
uton halad — a hatter kepe felnagyitott, torzitott €s mashol latszik

Egy tavoli kvazar fényeét az eloterobjektum (nagy témegU galaxis) ugy torzitja,
mintha lencse lenne

. Egy vonalba eso rendszerek: Einstein-gydrd, sugara: Einstein-szég (6,_)

« Nem egy vonalba es0 renszerek: az iv egy darabjat latjuk csak

. Nem gomb alaku lencse: a relativ pozicioktél és a gravitacios potencialtol fliggéen tobb,
torzult kép jon létre

Gravitation field

. Massive object

Apparent position




Alapfogalmak

Gravitacios lencseéezés fajtai

« Gyenge: ha egy-egy rendszeren
nem vizsgalhato a torzulas, csak
statisztikusan, nagy mintan

« hasznaltak mar korabban
kozmoldgiai tesztekben

« Erds: konnyen lathato
torzulasok, onalldéan is
megfigyelheto rendszerek

« Mikrolencsézeés: nincs valtozas
az alakban, de a beérkezo fény
mennyisege valtozik az idoben
(Tejutrendszer csillagai a
lencsek)

Einstein-kereszt

(QSO 2237+0305)
Kvazar: 8 milliard fényev
Lencse: 400 millio fényev



Alapfogalmak

Er0s gravitacios lencsezes

e 1dO késes: At
« Aforras fényenek valtozasa a képeken kulénbdzo idopontokban
jelenik meg — ennek hossza a At
« Tipikus érteke: nap — honap
« Oka kettos:

— Optikai uthosszak kulénbdznek
- Gravitacios potencial a két it mentén kulénbdzik

« Sebesséq diszperzio: o

« Alencsez0 galaxison belil a csillagok sebessegenek elteréese az
atlagos sebességtol (szoras)

« Merése: spektrumvonalak kiszélesedesébol
« Mindkettot hasznaltak mar kozmologial tesztekben (kilon).



A cikk bemutatasa

A At/6? mint standard vonalzé

« Ha a lencse geometriaja (megfigyelésekbdl) és potencialja
(galaktikus dinamikai szamolasokbal) ismert:

D xD /D
oS oL LS
ahol O: megfigyelo, S: forras, L: lencse

« Avirialtétel félhasznalasaval és az Einstein-sz6g merésével a
sebesseg diszperzio:

o’ ~ D e
oS LS
« A kettd hanyadosa csak a lencséz0 galaxis tavolsagatol fligg:
At/ o°~D
oL

mmmP Si5ndard vonalzo!
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At/G?
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AT/G? ?

« Csak a lencse Z
voroseltolodasatol
(tavolsagatal) fugg, a
forrasétol nem

« Sokkal érzekenyebb a
kozmoldgial
parameterekre (Q

mint a At és
kilon (a

o N



meg?

e 125 szimulalt galaxis -
megszoritas a
kozmologial
paraméterekre

« Kulon-kulon nem adnak
elég megszoritast (folso
két abra).

e K6z06s meéerésukk
szupernova
hasonlo
(als6 ab




Alapfogalmak

A szimulaciohoz hasznalt modell

e AT és 0° is flilgg a lencse gravitacios potencialjatol -
 Modell a lencsez0 galaxisra:
Szingularis Izotermikus Gomb (SIS)
e GOmbszimmetrikus (legegyszertbb) surliségeloszlas:
o(r)=0°/2nGr
e Nem fizikai (r=0: szingularitas, p=«), de kdnnyld hasznalni

» Ezzel a modellel At és o° is kénnyen kifejezhet6
analitikusan.

. Felteszik tovabba: sik Univerzum, és Qm:O,B; QA:O,7



Alapfogalmak

A szimulacio

e Algoritmus: MCMC =
Markov-lanc Monte Carlo mbédszer

Monte Carlo: fliggetlen pontok sorozatat generalja egy
paraméterterben

De: a rendszer parametereinek (z , z_, 0) eloszlasa: ?
Markov-lanc: sztochasztikus folyamat; a rendszer jovobeli
allapota nem fligg a multtdl, csak a jelentol.

MCMC: a generalt pontsorozat a parametertérben lassan es
szabalytalanul lepeget, a lepés nem fligg az el6zo
lepésektol, csak a kiindulo helytol

KikliszObdli azt a problémat, hogy a kdzvetlen mintavetel
nehez.



A cikk bemutatasa

1 lencse szimulalasa

* Milyen kényszert ad
egyetlen magas z-ju
lencse a kozmologiai

MG 2016+112 paraméterekre?

0.8 i

» SzelesiEsilks
.. merolegesen a
O el M Q +Q =1 egyenesre

027 ff7 . Két eset:
00 ;

0.0 02 04006 0.8 c\fo 02 ¢ o4qo6 0.8 io - H = 70£5 km/sMpc
j = valtozhat (bal)
- H, =70 km/sMpc
fix (Jobb)

z =1,0; z_= 3,2 CE .
sarga, z0ld: 5%-o0s es 10%-0s
bizonytalansagi skala



se szimulalasa

e 20 (font) és 400 (lent)
lencséz0 rendszer
szimulalasa -

« Gyorsabban konvergal a
feltett Q =0,3 es Q =0,7

20 lenses.

/ koral

- « Kovetkezésképp mar 400
lencse megfigyelésével

meresi hibaval addo

0'2;_ 400 Iensés\\ ] —
0.0 . . . S - kozmologiai p
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.C
Q, Q, Q

z: 0,5 es 1,5 kozott egyenletesen



A cikk bemutatasa

A szimulaciobol kapott eredmények
diszkusszioja

e SOk szisztematikus bizonytalansag follephet a
valodi méreskor, ezeket kezelni kell, mielott a
modszert precizios kozmologiahoz alkalmazzak.

» Jelenleg rendelkezésre allo méresi adatok:

e 200 eros gravitacios lencse rendszer ismert, de csak
20-nak van mert Ar-ja -

* ez nem adna olyan megszoritast, mely versenykepes a
tobbi kozmoldgiai modszerrel

* nagy minta szukseges - kozeljovo felmeéresel



A cikk bemutatasa — kitekintés

JOvobeli felmérések

o LSST: Nagy Szinoptikus Felméro Tavcso
« Eszak-Chile, 8,4m-es tiikor, 3,5°-0s latobmezé,
24,5™ hatarfenyesség
« 3 naponkeént lefényképezné a teljes eget
o Terv: 2016
« SKA: Négyzet Kilométeres Tomb

« Radidtavcs6 1 km*-es teljes felllettel
 Dél-Afrika, Ausztralia, Uj-Zéland
o Terv: 2013-ban kezd, 2022-re lesz teljes
« Euclid:
. ESA-lrtavcso a Nap-Fold L -pontjaba
o Cél: z<2 galaxisok foto- és spektrometriaja
optikai és kozeli IR tartomanyban -

tavolsagmeghatarozas - sotét anyag e€s
energia

e Terv: 2017




Magyar eredmények

Magyar eredmeények

« The radio-loud active nucleus in the “dark
lens” galaxy J1218+2953
= A radio-hangos aktiv mag a J1218+2953
,SoOtét lencse” galaxisban

Szerzok: Frey Sandor, Paragi Zsolt,
Bob Campbell, Moor Attila

ivszer( objektum Hubble-(rtavcso felvetelen, de
a lencsez0 galaxist nem sikerlt detektalni,
pedig ezermilliard naptomeginek kellene lennie
- felfedez0i feltetelezték, hogy sotét anyagbal
all

de: galaxis helyérdl halvany radiosugarzas
érekzik, ez aktiv galaxismagra utal — Europai
VLBI Halozattal (EVN) mértek

megtalaltak az XMM-Newton rontgen-muhold
katalégusaban is

- a galaxisban a megszokottnal tobb
fenyelnyel6 anyag van, ezert latszik sotetnek a
lathato feny tartomanyaban
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- J121834, at 1.658 GHz 2009 Apr 21
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1.6 GHz-es VLBI-felvétel, 2009



Forrasok

Forrasok

« Cserepes — Petrovay: Kozmikus fizika
« Wikipedia.org
o hirek.csillagaszat.hu

« Measurements of Q and A from 42 High-Redshift Supernovae, S.
PERLMUTTER et al. APJ 517:565-586, 1999

« The Influence of Evolving Dark Energy on Cosmology, Luke Barnes
et al., Publ.Astron.Soc.Austral.22:315,2005

« Time delay in gravitational lens systems and cosmological
parameters, D. Narasimha, Bull. Astr. Soc. India (2002) 30, 723-728

 Kiss Laszlo: Kozmologiai tavolsagok es a vordseltolodas kapcsolata
« http://www.skatelescope.org/
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